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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
Tabela 0.1: Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/oznaka Enota 
Ime količine Simbol količine Enota Simbol enote 
frekvenca f Hertz Hz 
čas t sekunda s 
napetost U Volt V 
tok I Amper A 
upornost R Ohm Ω 
induktivnost L Henry H 
kapacitivnost C Farad F 
svetlobna hitrost c  m/s 
valovna dolžina λ meter m 
moč P Wat W 
električni naboj q Amper sekunda As 
 
Tabela 0.2: Seznam uporabljenih kratic 
Kratica  Pomen 
LTE - Long Term Evolution 
1G - Omrežje prve generacija 
FDMA - Frequency Division Multiple Access 
2G - Omrežja druge generacije 
GSM  - Global System for Mobile communication 
TDMA - Time Division Multiple Access 
2,5G - Omrežja druge generacije in pol 
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GPRS - General Packet Radio Service 
EDGE - Enhanced Data rate for Global Evolution 
3G - Omrežja tretje generacije 
UMTS - Universal Mobile Telecomunication System 
WCDMA - Wideband Code Division Multiple Access 
HSDPA - High-Speed Dowblink Packet Access 
HSUPA - High-Speed Uplink Packet Access 
HSPA+ - High-Speed Packet Access 
MIMO - Multiple Input Multiple Output 
SIMO - Single Input, Multiple Output 
4G - Omrežja četrte generacije 
OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
FDD - Frequency Division Duplex 
TDD - Time Division Duplex 
SC-FDMA - Single Carrier – Frequency Division Multiple Access 
DFT - Discrete Fourier transform 
IDFT -  Inverse Discrete Fourier transform 
PAPR - Peak-to-Average Power Ratio 
VSWR - Voltage Standing Wave Ratio 
S11 - Scattering parameters 
TRP - Total Radiated Power 
TIS - Total Isotropic Sensitivity 
BER - Bit Error Rate 
PCB - Printed circuit board 
PIFA - Planar inverted-F antenna 
PWM - Pulse Width Modulation 
PFM - Pulse Frequency Modulation 
DCR  - DC Resistance 
RMS - Root Mean Square 
SAT - Saturation 
ESR - Equivalent Series Resistance 
LDO - Low Drop Out Regulators 
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FET - Field-effect transistor 
CAT1 - Category 1 
JTAG - Joint Test Action Group 
SIM - Subscriber identity module 
USB - Universal Serial Bus 
GPIO - General Purpose Input/Output 
LED - Light-emitting diode 
Ultracap - Ultracapacitor 
VNA - Vector Network Analyzer 
IMSI - International Mobile Subscriber Identity 
PIN - Personal Identification Number 
PUK - Personal unblocking code 
ESD - Electrostatic discharge 
 
 11 
Povzetek 
Magistrsko delo opisuje razvoj komunikacijskega modula LTE za novi pametni števec. 
V prvem poglavju je predstavljena analiza obstoječih telekomunikacijskih tehnologij in 
uporaba le-teh v pametnih števcih. V nadaljevanju sledita opisa anten in napajalnih topologij, 
ki sta med pomembnejšimi sklopi na komunikacijskem modulu. Nato je glavna pozornost 
namenjena razvoju komunikacijskega modula LTE, ki je potekal po korakih. V prvem koraku 
smo preučili obstoječe komunikacijske module in podane zahteve. V drugem koraku smo nato  
s pomočjo obstoječih modulov in danih zahtev izbrali ustrezne komponente in anteno. Iz 
izbranih komponent smo v tretjem koraku načrtali ustrezno električno shemo vezja 
komunikacijskega modula. V četrtem koraku smo iz načrtane električne sheme narisali tiskano 
vezje z upoštevanjem zahtev elektromagnetne združljivosti. Na koncu smo dobljeno rešitev 
testirali v razvojnem okolju in predstavili dobljene rezultate. 
 
Ključne besede: Komunikacijski modul, LTE, modem, glavno napajanje, antena, 
pomožno napajanje
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Abstract 
In this master's thesis a development of communication module LTE for the new smart 
electricity meter is described. In the first chapter, the analysis of already existing 
telecommunication technologies and their use in smart electricity meter is presented. Next are 
descriptions of two very important blocks of communication module: antennas and power 
supply. The main focus is on the development of communication module LTE, which was 
realized in five stages. Firstly, we gathered information about the existing communication 
modules and studied given requirements. Secondly, relevant components and an antenna were 
selected to meet the given conditions. Then, we designed an electric schematic of the 
communication module using those components. Based on that design, printed circuit board 
was drawn by taking into account the requirements for electromagnetic compatibility. In the 
last step, the obtained solution was tested in development environment and the results were 
commented. 
 
Key words: Communication module, LTE, modem, main power supply, antenna, backup 
power supply 
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1  Uvod 
Razvoj električnih in mehanskih naprav na različnih področjih vse skozi napreduje. 
Naprave so iz generacije v generacijo vse bolj zmogljive in avtonomne. Tako je tudi s števci 
električne energije, ki so se začeli razvijati z začetkom proizvodnje električne energije in 
distribucije le-te do končnih uporabnikov, saj se je takrat pojavila potreba po merjenju porabe 
električne energije posameznega uporabnika.  
Od samega začetka je bilo razvitih kar nekaj različnih števcev električne energije. Med 
njimi se je najbolj uveljavil elektromehanski merilnik, ki meri kilovatne ure po načelu magnetne 
indukcije. Ti števci se uporabljajo še danes, saj imajo izredno dobre delovne lastnosti. So 
robustni, imajo dolgo življenjsko dobo in dobro merilno točnost. Njihove glavne slabosti so 
velikost, masa in slaba integracija tehnologije za samodejno odčitavanje. V današnjem obdobju 
je cilj elektro distribucij zmanjšati stroške z vzdrževanjem števcev in povečati nadzor nad 
porabo električne energije. V ta namen so bili razviti električni števci električne energije, ki 
omogočajo komunikacijo med števcem in distributerjem na daljavo ter posledično samodejno 
odčitavanje električne energije. Ti števci so tako imenovani »pametni« števci in so del pametnih 
omrežji. »Pametni« števci so sestavljeni iz merilnega dela, procesorskega dela s 
prikazovalnikom in komunikacijskega dela. 
Komunikacijski del električnega števca je tisti, ki omogoča komunikacijo in samodejno 
odčitavanje električne energije. Na tem področju se je razvilo in uveljavilo veliko različnih 
komunikacijskih tehnologij, kot so RS-232, RS-485, M-BUS, PLC, Ethernet, GSM, GPRS, 
UMTS, CDMA ipd. Da je mogoče slediti zahtevam sodobnega trg električnih števcev, pa je 
treba vseskozi spremljati novo nastale tehnologije in najbolj obetajoče tudi razviti za uporabo 
v električnih števcih. Ena izmed novo nastalih komunikacijskih tehnologij je LTE.  
V podjetju Iskraemeco, d.d., ki se ukvarja z razvojem in izdelavo »pametnih« števcev, 
smo na oddelku Razvoj in raziskave razvili komunikacijski modula LTE za novi pametni 
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števec. Opis razvoja je predstavljen v nadaljevanju magistrskega dela. Začeli smo z analizo 
obstoječih telekomunikacijskih tehnologij in uporabo le-teh v pametnih števcih. V nadaljevanju 
smo pozornost namenili anteni in napajalnemu delu. Nato pa smo se po korakih lotili razvoja 
komunikacijskega modula LTE in na koncu preverili delovanje razvitega modula.
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2  Telekomunikacijske tehnologije in uporaba le-teh v pametnih 
električnih števcih 
2.1  Razvoj telekomunikacijske tehnologije 
V začetku 80. let 20. stoletja se je z vpeljavo celičnih omrežji začela prava revolucija v 
telekomunikacijski tehnologiji. To so bila omrežja prve generacije (1G). Prednost celičnih 
omrežji je neprekinjeno pokrivanje terena ob učinkoviti izrabi radijskih virov s souporabo 
spektra. Omrežja prve generacije so bila analogna, brez posebne zaščite kriptiranja z dometom 
tudi do 100 kilometrov, omogočala pa so le prenos govora. Način sodostopa do medija v celici 
je temeljil na frekvenčnem sodostopu FDMA (Frequency Division Multiple Access). Pri tem 
načinu se uporabnike loči po posameznih frekvencah, tako da vsak aktivni uporabnik dobi svoj 
kanal za čas trajanja povezave. Signali se tako ob hkratni oddaji frekvenčno ne prekrivajo in ne 
motijo. Vendar so imela omrežja prve generacije kar nekaj pomanjkljivosti, glavne so bile: 
kakovost prenosa, varnost zaradi pomanjkljivosti posebne zaščite kriptiranja in različni 
standardi, ki med seboj niso bili kompatibilni, zato je bilo onemogočeno prehajanje med 
različnimi operaterji [1], [2]. 
Zaradi slabosti prve generacije so se v začetku 90. let 20. stoletja razvila omrežja druge 
generacije (2G), ki so prikazana na sliki 2.1. Omrežja druge generacije so digitalna in so 
popolnoma nadomestila omrežja prve generacije. Pri omrežjih druge generacije prevladuje 
GSM (Global System for Mobile communication) standard, ki je bil zasnovan za prenos govora, 
zato je prenos podatkov, ki poteka na vodovni način, počasnejši. Način sodostopa do medija 
temelji na časovnem sodostopu TDMA (Time Division Multiple Access). Pri tem načinu se 
uporabnike loči glede na časovno os, tako da vsak aktivni uporabnik dobi svoj časovni interval 
za čas trajanja povezave. Hkrati lahko oddaja samo en uporabnik na eni frekvenci, dodeljevanje 
časovne rezine pa se periodično ponavlja. Pri drugi generaciji je izboljšana kakovost prenosa, 
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zagotovljena varnost s šifriranjem in enotni standard, ki omogoča prehajanje uporabnikov med 
omrežji različnih operatorjev (ne le v Evropi, temveč po vsem svetu) [1], [2]. 
 
Slika 2.1: Prikaz celičnega omrežja druge generacije [3] 
Zaradi počasnega prenosa podatkov sistema GSM je bil ta nadgrajen z učinkovitejšim 
paketnim načinom prenosa – GPRS (General Packet Radio Service); tako je nastal kombiniran 
sistem GSM/GPRS, ki je bil uvrščen med drugo in tretjo generacijo, imenuje pa se 2,5G. 
Prednost tega omrežja je hitrejši prenos podatkov, ker en uporabnik lahko za prenos uporabi 
več kot en fizični kanal ter delno zaradi uvedbe novejših in učinkovitejših modulacij. Zaradi 
zahtev po še večji hitrosti prenosa podatkov se je iz sistema GPRS razvila še hitrejša 
tehnologija, imenovana EDGE (Enhanced Data rate for Global Evolution), kjer je hitrost prenos 
podatkov izboljšana s pomočjo uporabe nove modulacije in kodne sheme [1]. 
Vse zgornje izboljšave so vodile do nove, tretje generacije (3G) UMTS (Universal Mobile 
Telecomunication System), ki se je pojavila v začetku 21. stoletja. Pri tej generaciji se uporablja 
nov sodostop do medija, ta se imenuje širokopasovni kodni sodostop WCDMA (Wideband 
Code Division Multiple Access). S tem sodostopom je omogočena še učinkovitejša izraba 
frekvenčnega spektra, kar omogoča veliko višje prenosne hitrosti. Uporabniki se med seboj 
ločijo po kodi, ki je dodeljena vsakemu uporabniku. Prenos pa poteka tako, da imajo ves čas 
prenosa vsi uporabniki na voljo celotno pasovno širino. Znotraj tretje generacije omrežja se je 
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pojavilo še kar nekaj novih tehnologij, ki so bile nadgradnja osnovni in so pripomogle k 
izboljšanju zmogljivost sistema UMTS. Te so HSDPA (High-Speed Dowblink Packet Access), 
kjer se je izboljšal prenos proti uporabniku, HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access), kjer 
se je izboljšal prenos od uporabnika, in HSPA+ (High-Speed Packet Access), ki združuje 
prvotni dve tehnologiji. Pri novih tehnologijah je šlo predvsem za izboljšave osnov , kot so 
učinkovitejša modulacija, prenos signala iz dveh celic hkrati, učinkovito popravljanje napak, 
uporaba antenskih sistemov MIMO 2x2 in optimizacija jedrnega omrežja [1], [2], [4]. 
Vse zgoraj naštete izboljšave so bile nekakšna priprava na novo, četrto generacijo omrežja 
(4G) z imenom LTE (Long Term Evolution). Ta temelji na ortogonalnem frekvenčno deljenem 
sodostopu OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), ki je bil izveden iz 
frekvenčnega sodostopa FDMA. Tehnologija LTE je bila razvita povsem na novo, tako za 
dostopno radijsko omrežje, kot tudi za transportno omrežje. Namen je bil še povišati prenosne 
hitrosti na 100 Mbps in več, zmanjšati zakasnitve ter poenostaviti in poceniti izvedbo omrežja. 
Delovanje LTE sloni izključno na protokolu IP, prenosu informacij na paketni način tako 
govora kot podatkov, vendar je za enkrat v uporabi le prenos podatkov. Prenos govora bo 
vzpostavljen v naslednjih fazah, trenutno pa še poteka prek GSM ali UMTS omrežja. Naslednja 
faza je nadgradnja tehnologije LTE v LTE Advanced, ki v celoti temelji na četrti generacij in 
omogoča še hitrejši prenos podatkov, tudi do 1 Gbps. Prikaz razvoja telekomunikacijskih 
tehnologij in hitrosti prenosa je prikazan na sliki 2.2 [1]. 
 
Slika 2.2: Prikaz razvoj telekomunikacijske tehnologije in prenosnih hitrosti skozi čas [5] 
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V nadaljevanju je za lažje razumevanje razvoja komunikacijskega modula LTE bolj 
podrobno opisano delovanje četrte generacije. 
2.2  Delovanje LTE (Long Term Evolution) 
LTE je širokopasovna brezžična tehnologija, ki deluje tako v že obstoječih frekvenčnih 
pasovih kot tudi v novih. Zanjo je značilno, da izmenjava podatkov poteka v obe smeri hkrati, 
to pomeni, da komunikacijske naprave oddajajo in sprejemajo istočasno. Dve osnovni obliki 
sta frekvenčni dvosmerni prenos (FDD – Frequency Division Duplex) in časovni dvosmerni 
prenos (TDD – Time Division Duplex). Frekvenčni dvosmerni prenos uporablja dva kanala, 
enega za oddajanje in drugega za sprejem. Časovni dvosmerni prenos pa uporablja en kanal ter 
s pomočjo dodeljevanja časovnih rezin določa oddajanje in sprejem. Razmerje med oddajanjem 
in sprejemanjem se lahko dinamično spreminja, odvisno od količine podatkov za oddajanje in 
sprejem [6], [7]. 
LTE uporablja široke prenosne kanale za doseganje boljših zmogljivosti. Standard 
zagotavlja uporabo različnih pasovnih širin: 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz in 20 
MHz. Tehnologija LTE je ena izmed bolj kompleksnih, saj je v primerjavi s prejšnjimi 
generacijami mobilnega omrežja sestavljena iz veliko novih tehnologij. V nadaljevanju bosta 
predstavljeni dve tehnologiji, ki najbolj vplivata na boljše delovanje [8]. 
Delovanje temelji na digitalni modulaciji OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing), ki omogoča prenos z več nosilci, ki so modulirani. Ta postopek omogoča dobro 
odpornost na motnje in prenos velike količine podatkov. Na osnovi tehnologije OFDM sta bila 
izbrana dva enakovredna pristopa za sodostop: OFDMA in SC-FDMA [8]. 
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) se uporablja pri prenosu proti 
uporabniku. Deluje tako, da razpoložljiv kanal razdeli na več ortogonalnih kanalov, ki se 
imenujejo podkanali in so dodeljeni uporabnikom, kot je prikazano na sliki 2.3. Podkanali so 
med seboj razmaknjeni za 15 kHz, da so ortogonalni pa pomeni, da se sosednja podkanala ne 
motita [9]. 
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Slika 2.3: Prikaz OFDMA in SC-FDMA načina delovanja [6] 
SC-FDMA (Single Carrier – Frequency Division Multiple Access), znana tudi kot DFT 
(Discrete Fourier Transform) razširjen OFDMA, se uporablja pri prenosu od uporabnika. 
Deluje na podoben način kot OFDMA, le da potrebuje dodatno procesiranje na oddajni in 
sprejemni strani (DFT in IDFT), zato oddaja le v enem kanalu in ne na več podkanalih kot 
OFDMA, kar je prikazano na sliki 2.3. V primerjavi z OFDMA ima prednost zaradi nizkega 
razmerja PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) in posledično manjše porabe moči, zato je 
primerna za uporabo v prenosnih napravah. Na sliki 2.4 je moč opaziti razliko med OFDMA in 
SC-FDMA izvedbo [10]. 
 
Slika 2.4: Prikaz oddajne in sprejemne strani SC-FDMA in OFDMA [11] 
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Poleg zgoraj opisane tehnologije je zelo pomembna tudi tehnologija MIMO (Multiple 
Input Multiple Output), ki je prikazana na sliki 2.5. Ta temelji na uporabi dveh ali več anten na 
oddajni in sprejemni strani. Deluje tako, da na oddajni strani razdeli serijske podatke v različne 
podatkovne toke, ki so poslani prek oddajnih anten po različnih poteh brez medsebojnih 
interferenc. Zaradi različnih signalnih poti se na sprejemni strani uporablja posebna obdelava 
sprejetih podatkov, ki temelji na prepoznavanju in razvrščanju ter tako omogoča uspešen 
sprejem. Tehnologija MIMO z uporabo več anten in več signalnih poti zagotavlja večjo 
prepustnost in spektralno učinkovitost [12]. 
 
Slika 2.5: Prikaz delovanja MIMO tehnologije [12]  
LTE s pomočjo tehnologije OFDM v kombinaciji z tehnologijo MIMO, širšo pasovno 
širino in ostalimi tehnologijami (z obravnavo vseh bi bil presežen obseg magistrskega dela) 
zagotavlja visoke prenosne hitrosti in deljenje istega frekvenčnega pasu veliki količ ini 
uporabnikov. 
2.3  Pametni števec in uporabljene komunikacijske tehnologije  
Pametni števec je elektronska naprava, ki omogoča merjenje električne energije v realnem 
času ter dvosmerno komunikacijo o porabi in kakovosti električne energije med njim in 
distributerjem. Avtomatsko zbiranje informacij na daljavo pripomore k zmanjšanju 
obratovalnih stroškov distributerja, saj ročno odčitavanje števcev ni več potrebno. Te 
informacije so zelo pomemben del energetskega omrežje, saj se na podlagi teh izboljša jo 
napovedi o porabi energije, izračuna se obremenitve omrežja, zmanjšajo se možnosti kraje 
energije, omogoči se hitrejše odpravljanje napak v sistemu, končnim odjemalcem pa se 
omogoča vpogled nad porabljeno energijo v obliki natančnih dnevnih diagramov. Vse to 
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pripomore k prihranku energije in modernizaciji energetskega omrežja v tako imenovana 
pametna omrežja [13]. 
Pametni števci za uspešno delovanje potrebujejo varno in fleksibilno komunikacijsko 
infrastrukturo, na katero bodo povezani in ki jim bo omogočala komunikacijo, kot je to 
prikazano na sliki 2.6. Na razpolago je nekaj različnih tehnologij, med najbolj uporabljenimi pa 
sta PLC (Power Line Communication) in mobilno brezžično omrežje [13]. 
 
Slika 2.6: Prikaz delovanja pametni števcev 
Na področju merjenja električne energije je komunikacija prek mobilnega omrežje že kar 
nekaj časa v uporabi, najbolj značilna je med distributerjem električne energije in 
koncentratorjem, ki ima nadzor nad velikim številom števcev. Z uveljavitvijo pametnih omrežji 
pa se zdaj vse bolj uporablja pametne števce, ki za komuniciranje med distributerjem in samim 
števcem uporabljajo mobilna omrežja. Od obstoječe tehnologije mobilnih omrežji se 
najpogosteje uporablja omrežja druge generacije in omrežja tretje generacije, počasi pa  v 
uporabo prihaja tudi četrta generacija. Na odločitev, katera tehnologija bo izbrana, pa vpliva 
predvsem zahteva po količini prenesenih podatkov. Za enostavno uporabo, kot je enkratno 
mesečno odčitavanje porabe, zadostuje že tehnologija GSM ali GPRS, medtem ko za bolj 
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podrobno analizo porabe in posledično prenos velike količine podatkov potrebujemo že 
tehnologijo UMTS ali LTE, ker nam ta omogoča izredno dobre hitrosti prenosa podatkov [13]. 
Gledano s stališča uporabljene tehnologije, mora komunikacijska infrastruktura v 
pametnih števcih zadovoljiti določene zahtevane kriterije. Pametni števci morajo delovati od 
10 do 20 let brez posegov v števec. Prenesti morajo različne zunanje šoke, korozije, povišane 
temperature, vibracije in vlago. Če komunikacijski modem izgubi povezavo s preostalim 
omrežjem, mora števec še naprej opravljati svoje naloge. Imeti morajo tudi možnost majhnih 
posegov v programski opremi na daljavo. V določenih primerih pride v 10 do 20 letih do 
nadgradnje omrežja, novih funkcijskih ali varnostnih zahtev, ki jih mora biti moč popraviti na 
daljavo. Treba je zagotoviti varen prenos podatkov, saj so podatki o dnevnem diagramu porabe 
moči vprašanje človekove zasebnosti, zato se uporabljajo preverjene varnostne tehnologije z 
detekcijo napada. Celotna rešitev mora biti v primeru menjave komunikacijske tehnologije 
(prehod iz 2G na 3G ali 4G mobilno omrežje) čim bolj varčna, cenovno ugodna in fleksibilna, 
saj se tako zamenja le komunikacijski modul brez menjave celotnega števca [13]. 
Cilj sedanjih pametnih komunikacijskih modulov je imeti vso inteligenco v modulu, sam 
števec pa je uporabljen le še kot merilna naprava. Tako komunikacijski modul opravlja vse bolj 
sofisticirane odločitve, kot so: odpiranje povezave s strežniki, nadzor moči signala, opravljanje 
z varnostjo povezave, izbira alternativnih komunikacijskih poti v primeru nedostopnosti 
primarne poti in detekcija napada na števec [13]. 
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3  Antene 
Antene so pomemben del komunikacijskih naprav, saj se uporabljajo za prenos informacij 
brez fizične prenosne poti skozi prostor. Na oddajni strani morajo pretvarjati električno energijo 
signala v elektromagnetno energijo, ki je poslana prek elektromagnetnih valov skozi prostor na 
sprejemnik. Na sprejemni strani pa velja obraten proces, opisano delovanje je prikazano na sliki 
3.1. Večina anten je resonančnih, kar pomeni, da delujejo optimalno le v določenih frekvenčnih 
pasovih, za katere so tudi nastavljene. 
 
Slika 3.1: Blokovna shema, ki prikazuje delovanje antene 
Antena je v osnovi prevodni material, ki je izpostavljen v prostoru. Če je dolžina 
prevodnega materiala neko razmerje ali večkratnik valovne dolžine elektromagnetnega vala , ta 
postane antena. Pogosto povezujemo velikost antene z valovno dolžino λ, ki se izračuna z 
enačbo (3.1), kjer je c svetlobna hitrost (3 x 108 m/s) in f frekvenca delovanja [14]. 
 𝜆 =
𝑐
𝑓
  (3.1) 
Za večino anten, ki obstajajo, velja, da sta si oddajna in sprejemna antena enaki. V 
nadaljevanju so opisani glavni parametri anten, ki nam bodo pomagali pri lažjem razumevanju 
razvoja komunikacijskega modula [15]. 
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3.1  Impedančna prilagoditev anten 
Za uspešen prenos energije morajo biti impedance antene, prenosne linije in modema 
enake, kot to prikazuje slika 3.2. Te impedance so običajno 50 ohmov, vendar se lahko pojavijo 
tudi v obliki drugih vrednosti. Industrijski standard za komercialne antene in testno opremo 
zahteva impedančno vrednost 50 Ω. Če impedance niso enake, pri oddaji ali sprejemu pride do 
izgube določenega dela energije, ki se odbije. V praksi se dogaja, da antene z dobrim 
izkoristkom niso impedančno prilagojene povezovalni liniji in modemu, zato potrebujejo 
prilagoditveno vezje, ki impedančno prilagodi anteno. Idealna antena z dobro impedančno 
prilagoditvijo bo pretvorila vso energijo brez dodatnih izgub odboja [16]. 
 
Slika 3.2: Prikaz impedančne prilagoditve 
Kakovost impedančne prilagoditve je moč določiti z VSWR (Voltage Standing Wave 
Ratio) ali odbojnimi izgubami, ki so prikazane s pomočjo S11 parametra. Ta dva pristopa sta le 
različni obliki prikaza iste impedančne prilagoditve. S11 se običajno meri v logaritmični skali 
(dB), VSWR pa je razmerje maksimalne in minimalne napetosti na prenosni liniji, možno pa 
ga je izračunati tudi kot razmerje tokov ali močnostnih nivojev in se podaja brez enot. Da antena 
še učinkovito deluje, se zahteva, da je parameter S11 pod -6 dB oziroma VSWR pod 3 [17]. 
3.2  Resonančna frekvenca in pasovna širina anten 
Resonančna frekvenca antene določa točko, v kateri antena najbolj optimalno deluje. V 
tej točki se pojavlja le realni del impedance antene, imaginarni del pa je nič,  saj kapacitivna in 
induktivna reaktanca izločita ena drugo. Realni del vhodne impedance antene je sestavljen iz 
upornosti izgub in sevanja, imaginarni del pa iz kapacitivne in induktivne reaktance, ki sta 
določeni iz fizičnih značilnosti antene in okolja, v katerem sta [18]. 
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Večina anten deluje okoli resonančne točke, to pomeni, da delujejo učinkovito le v 
omejenem frekvenčnem območju, ki se imenuje pasovna širina. Izven pasovne širine pride do 
impedančnega neujemanja, kar povzroči izgube zaradi odbojev. Pasovna širina antene je še 
posebej pomembna pri oddajnih antenah, saj lahko pride do izgube ali oslabitve oddajnega 
signala, če antena deluje izven zahtevanega območja. Za sprejemne antene njihova učinkovitost 
ni toliko pomembna, antena namreč lahko deluje tudi izven zahtevane pasovne širine. Vsekakor 
pa je treba za dobro učinkovitost optimalno načrtati anteno [18]. 
3.3  Usmerjenost anten 
Antene, ki obstajajo, v realnosti ne sevajo v vse smeri enako, v ene smeri namreč sevajo 
bolj, v druge manj. Antena, ki seva v vse smeri enako in je brezizgubna, se imenuje izotropna 
antena in v realnosti ne obstaja. Predstavljena je le kot dober teoretičen model [19]. 
Usmerjenost je uporabljena kot funkcionalnost antene, s katero lahko usmeri energijo v 
določeno smer, kjer bo v primerjavi z ostalimi smermi boljši sprejem ali oddaja. Usmerjenost 
je moč uporabiti v fiksnem sistemu ali v dinamičnem sistemu. V fiksnem sistemu sta oddajnik 
in sprejemnik fiksna, cilj pa je usmeriti vso energijo v njihovo smer. Te antene se imenujejo 
usmerjene antene. V dinamičnem sistemu, kjer oddajnik in sprejemnik nista fiksna, pa se 
zahteva, da antene sevajo enakomerno v vse smeri. Te antene se imenuje vsesmerne antene 
[16]. 
3.4  Sevalni diagram anten 
Sevalni diagram podaja grafičen prikaz sevalnih lastnosti antene. To pomeni, da je 
mogoče videti,  kako antena seva v prostor. V osnovi se sevalni diagram podaja v treh 
dimenzijah, vendar se v praksi zaradi lažjega prikazovanja pojavlja le v dveh od treh dimenzij  
– v vertikalni ali horizontalni ravnini. Najbolj pogosto je sevalni diagram v polarnih 
koordinatah, katerih prednost je prikazovanje sevanja antene v vse smeri. Sevalni diagram pa 
je mogoče najti tudi v kvadratnih koordinatah, ki predstavljajo več podrobnosti o glavnem 
sevalnem žarku in o stranskih sevalnih žarkih. Oba primera sevalnega diagrama sta prikazana 
na sliki 3.3 [20]. 
28 3  Antene 
 
 
Slika 3.3: Prikaz sevalnega diagrama v polarnih koordinatah (levo) in sevalnega diagrama v kvadratnih 
koordinatah (desno) [20] 
3.5  Skupna sevalna moč antene (TRP – Total Radiated Power) 
Skupna sevalna moč je meritev, ki določa, koliko moči je izsevane prek antene, 
priključene na oddajnik. To je parameter, ki je odvisen od vhodne moči in učinkovitosti antene. 
S skupno sevalno močjo se določi oddajne lastnosti antene [21]. 
Meritev skupne sevalne moči se običajno izvaja v gluhih sobah, kjer ni ostalih motečih 
dejavnikov. Anteno je treba postaviti v področje oddaje in nato spremljati moč, ki jo antena 
odda na določenih točkah, razpršenih v vseh smereh okrog antene, kot to prikazuje slika 3.4. 
Meritve moči se izvajajo tako v vertikalni kot v horizontalni polarizaciji. Dobljene rezultate se 
na koncu združi s posebej določenimi izračuni, ki nam podajo skupno sevalno moč. Rezultat se 
običajno prikaže v obliki sevalnega diagrama [21]. 
 
Slika 3.4: Prikaz merjenja TRP 
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3.6  Skupna izotropna občutljivost antene (TIS – Total Isotropic Sensitivity) 
Skupna izotropna občutljivost je pogosto citirana specifikacija antene v mobilni telefoniji. 
Uporablja se za določitev sprejemnih lastnosti antene. Občutljivost antene je tako najmanjša 
moč, ki je potrebna, da lahko antena ohrani zanesljivo komunikacijo [22]. 
 
Slika 3.5: Prikaz merjenja TIS 
Meritev občutljivosti se običajno izvaja v gluhih sobah. Pred meritvijo je na merjeni 
sprejemni anteni najprej treba definirati podatke, ki jih pošilja oddajnik, in dopustno mejo napak 
pri prenosu (BER – Bit Error Rate). Po definiciji zgornjih parametrov se začne meritev, tako da 
se spušča oddajno moč in gleda število napak na sprejemni anteni. Meritev poteka toliko časa, 
dokler ni oddajna moč tako nizka, da je število napak na sprejemni anteni nad definirano mejo. 
Občutljivost je tista najmanjša moč, ki še dopušča prenos podatkov pod določeno mejo napak 
na sprejemni strani. Meritev se izvede za določene točke, razpršene v vseh smereh okrog antene, 
kot to prikazuje slika 3.5, in sicer tako v vertikalni, kot tudi horizontalni polarizaciji. Vse 
meritve so nato združene s posebnim izračunom in nam podajo skupno občutljivost. Na sliki 
3.6 je prikazan števec v fazi meritve občutljivosti [22]. 
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Slika 3.6: Prikaz meritve skupne izotropne občutljivosti na električnem števcu 
3.7  Tipi anten 
Izbira antene je odvisna od aplikacije, razpoložljivega prostora, cene, radiofrekvenčnega 
območja delovanja in direktiv. Antena se lahko pojavi zunaj naprave ali pa je v celoti vgrajena 
v napravo. Oba načina pojavljanja antene imata svoje prednosti in slabosti. 
Zunanja antena se pojavlja v obliki kratke vertikalne žice ali črte na PCB vezju in je 
zaščitena s plastičnim ohišjem. Na napravo je priklopljena na enem mestu prek 
radiofrekvenčnega priključka. Tipična primera zunanje antene sta dipol in monopol z velikostjo 
½  in ¼ valovne dolžine [17]. 
Vgrajena antena pa je v celoti znotraj naprave in se lahko pojavlja v obliki žice, PCB 
vezja ali čip antene. Žične antene zaradi tridimenzionalne izpostave v okolje omogočajo zelo 
učinkovito delovanje. Čip antene se uporabljajo takrat, ko imamo omejitve s prostorom, vendar 
je njihova slabost slab izkoristek. Za PCB antene pa velja, da obstaja kar nekaj različnih tipov, 
ki so primerni za različne aplikacije. Pojavljajo se v dvodimenzionalni ali tridimenzionalni 
izpostavi v okolje ter imajo prednost zaradi enostavne izvedbe, majhne površine, učinkovitosti 
delovanja in nizkih stroškov izdelave. Mednje sodi tudi antena PIFA [15].  
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3.7.1  Antena PIFA 
Antena PIFA se v brezžičnih aplikacijah zelo pogosto uporablja kot vgrajena antena. Ima 
številne prednosti, ki omogočajo njeno uporabo v širokem spektru naprav. Te so sposobnost 
delovanja v več frekvenčnih pasovih s široko pasovno širino in visokim izkoristkom. Poleg 
dobrih delovnih lastnosti omogoča tudi enostavno izdelavo in nizke stroške izdelave. Antena 
PIFA je sestavljena iz sevalne površine velikosti ¼ valovne dolžine, ki je določeno višino nad 
ozemljitveno površino, ter napajalne povezave in ozemljitvene povezave, ki povzroča kratek 
stik med sevalno površino in ozemljitveno površino. Na električne lastnosti antene vplivajo 
številni parametri, kot so dolžina in širina sevalne in ozemljitvene površine, višina sevalne 
površine nad ozemljitveno površino ter razdalja in pozicija napajalne in ozemljitvene točke na 
sevalni površini. Ti parametri so prikazani na sliki 3.7 [23]. 
 
Slika 3.7: Prikaz parametrov, ki vplivajo na električne lastnosti antene PIFA [23] 
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4  Napajanje 
Dobro napajalno vezje je nujno za uspešno delovanje elektronski naprav. Še posebej je to 
pomembno v telekomunikacijah, saj naprave pri polni oddaji rabijo veliko moč  in so zelo 
občutljive na potencialne motnje, ki se lahko na komunikacijskem modulu generirajo zaradi 
napajanja. Najpogosteje se za napajalna vezja uporablja stikalne regulatorje in linearne 
regulatorje, odvisno od dane situacije. Bolj podroben opis osnov napajalnih vezij sledi v 
nadaljevanju. 
4.1  DC-DC stikalni regulatorji 
Ko beseda nanese na DC-DC stikalne regulatorje, nemudoma pomislimo na tri osnovne 
topologije: DC-DC stikalni regulator navzdol (Buck), DC-DC stikalni regulator navzgor 
(Boost) in DC-DC invertirajoč regulator (Buck-Boost). Poleg naštetih obstajajo še druge 
topologije, vendar se vanje ne bomo poglabljali, saj to ni predmet tega magistrskega dela. V 
nadaljevanju se bomo namreč bolj osredotočili na načrtovanje regulatorjev in podrobneje 
razložili delovanje Buck in Boost regulatorje. Pred tem pa bomo razložili še osnovno sestavo 
sodobnih regulatorjev. 
Sodobni stikalni regulatorji so sestavljeni iz čipa z integriranim tranzistorjem in logiko, 
ki krmili tranzistor in omogoča uspešno delovanje celotnega vezja. Poleg čipa potrebujejo še 
tuljavo, izhodne kondenzatorje, vhodne kondenzatorje, povratno vezavo in diodo, če je 
regulator v asinhroni topologiji. Če je regulator v sinhroni topologiji, pa ima ta poleg glavnega 
preklopnega tranzistorja še en vgrajen tranzistor, ki opravlja nalogo diode. Glavna razlika med 
asinhrono in sinhrono topologijo je poleg načina izvedbe (slika 4.1) v izkoristku, ker se pri 
asinhroni topologiji pojavljajo dodatne izgube na diodi. Če je v obeh topologijah isti tok, bo 
padec napetosti na tranzistorju manjši kot na diodi, kar se odraža v manjši izgubi in boljšem 
izkoristku sinhrone topologije [24].  
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Slika 4.1: Električna shema Buck regulatorja v asinhroni (levo) in sinhroni (desno) topologiji [25] 
Krmilna logika v regulatorskem čipu je sestavljena iz kontrolnega vezja, ki skrbi za 
regulacijo izhodne napetosti. Obstajata dve vrsti kontrolnega vezja: tokovno in napetostno. Pri 
napetostnem kontrolnem vezju je le ena povratna zanka namenjena regulaciji izhodne napetosti, 
ta je napetostna, in podaja informacije o stanju na izhodu regulatorja. Tokovno kontrolno vezje 
pa je bolj kompleksno od napetostnega. Za regulacijo izhodne napetosti se uporabljata dve 
povratni vezavi: napetostna in tokovna. Napetostna podaja informacije na izhodu regulatorja, 
tokovna pa o toku skozi tuljavo. Prednost tokovnega kontrolnega vezja je lažja kompenzacija 
povratne vezave za zagotavljanje stabilnosti, boljši prehodni pojav in hitrejša tokovna  limita ob 
preobremenitvi. Ima pa tudi slabosti, ki se odražajo v kompleksnosti vezja in posledično dražji 
izvedbi. Kontrolno vezje nato krmili modulacijo, ki kontrolira preklop tranzistorjev in tako 
določa napetost na izhodu. Na sliki 4.2 je primer Buck regulatorja s tokovnim in napetostnim 
kontrolnim vezjem [26]. 
 
Slika 4.2: Buck regulator z napetostnim kontrolnim vezjem (levo) in tokovnim kontrolnim vezjem (desno) [26] 
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Znotraj regulatorja se običajno uporabljata dve najbolj znani modulaciji, in sicer pulzno 
širinska modulacija (PWM – Pulse Width Modulation) in pulzno frekvenčna modulacija (PFM 
– Pulse Frequency Modulation). Za pulzno širinsko modulacijo (PWM) je značilno, da deluje s 
konstantno stikalno frekvenco, medtem ko se širina pulza spreminja z vsakim novim ciklom v 
odvisnosti razmer na izhodni napetosti. Prednost te modulacije je dober predhodni odziv, nizko 
valovanje izhodne napetosti in konstantna stikalna frekvenca, ki ne povzroča veliko 
elektromagnetnih motenj. Ima pa ta modulacija tudi slabosti, glavna je slab izkoristek pri 
majhnih obremenitvah [27]. 
Pulzno frekvenčna modulacija (PFM) deluje s konstantno širino pulza, medtem ko se ji 
stikalna frekvenca spreminja. Prednost te modulacije je dober izkoristek pri majhnih 
obremenitvah, vendar ima po drugi strani tudi slabosti. Te se odražajo v izsevanih 
elektromagnetnih motnjah, večjem valovanju izhodne napetosti in slabem prehodnem odzivu, 
ko le-ta deluje z nizko frekvenco. Zaradi teh slabosti ni najbolj zaželena za uporabo v 
samostojni izvedbi, se pa pogosto uporablja v kombinaciji s pulzno širinsko modulacijo. Tako 
je zagotovljen visok izkoristek pri majhnih in velikih obremenitvah [27]. 
Pulzna širinska modulacija se v določenih regulatorjih uporablja kot osnovna arhitektura , 
iz katere so izpeljane modulacije, kot so Pulse skipping modulacija, Burst modulacija in Speard 
spectrum modulacija. Pulse skipping modulacija deluje po načelu izpuščanja celotnega cikla 
pulzov, ko se na izhodu pojavi majhna obremenitev in je zaloga izhodne napetosti dovolj velika. 
Ura je medtem vseskozi v teku, z njo so povezani tudi preklopni cikli. Burst modulacija pa 
deluje tako, da v primeru majhnih obremenitev na izhodu pride do izklopa celotnega vezja, ki 
skrbi za regulacijo izhodne napetosti. Vezje se ponovno vklopi in generira signal majhnih 
pulzov, ko napetost na izhodu pade pod določeno vrednost, da ponovno vzpostavi ustrezno 
napetost na izhodu, nato sledi ponovno izklop, dokler ne pride do nove potrebe [28]. 
V primeru uporabe DC-DC regulatorja v aplikacijah, ki so občutljive na elektromagnetne 
motnje, pa je priporočljivo izbrati tak regulator, ki vsebuje Speard spectrum modulacijo. Ta 
modulira frekvenco preklopa navzgor in navzdol v definiranem območju okoli nastavljene 
preklopne frekvence. Glavni namen je modulirati frekvenco preklopa tako, da se zmanjša njena 
temenska energija, tako da se razdeli na druge frekvence in njene harmonike. Ta modulacija je 
namenjena uporabi v aplikacijah, ki so občutljive na elektromagnetne motnje, saj jih oslabi do 
te mere, da nimajo več vpliva [29]. 
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4.1.1  Izbira komponent stikalnih regulatorjev 
Kot že omenjeno, za uspešno načrtan preklopni regulator potrebujemo ustrezno izbiro 
regulatorskega čipa, tuljave, izhodnih kondenzatorjev, vhodnih kondenzatorjev, povratne 
vezave in diode, če je regulator v asinhroni topologiji. 
Pri izbiri regulatorskega čipa moramo biti pozorni na različne parametre, kot so vhodne 
in izhodne električne karakteristike, izkoristek, uporabljena modulacija, frekvenca delovanja, 
izsevane elektromagnetne motnje, velikost, cena in drugo. Med temi parametri ima na izbiro 
tuljave in izhodnega kondenzatorja velik vpliv frekvenca delovanja. Višja kot je preklopna 
frekvenca, manjše so komponente, to pa vpliva na nižjo ceno in velikost samega napajalnega 
vezja. Po drugi strani pa višja preklopna frekvenca vpliva na slabši izkoristek zaradi višje 
preklopne izgube. Optimalna frekvenca vsakega napajalnega vezja je kompromis med 
velikostjo, ceno, izkoristkom in ostalimi parametri [26]. 
Izbira tuljave pomembno vpliva na delovanje preklopnih regulatorjev, med drugim ima 
vpliv na stabilnost delovanja in prehodni odziv. Pri izbiri tuljave je treba pozornost usmeriti na 
njeno induktivnost, upornost (DCR), efektivni tok (IRMS) in tok nasičenja (ISAT). Če je 
induktivnost tuljave majhna, se poveča valovanje toka, kar vpliva tudi na povečano valovanje 
izhodne napetosti. V nasprotnem primeru, ko je induktivnost tuljave velika, pa se to odraža na 
velikosti tuljave, možni veliki upornosti (DCR) in prevodnih izgubah tuljave. Pri izbiri tuljave 
je treba paziti še na en dejavnik. V vezjih, ki so še posebej občutljiva na elektromagnetne motnje 
in kjer stikalni regulator deluje z visoko frekvenco, je treba izbrati tuljavo z oklopom. Oklop 
namreč preprečuje nenadzorovano magnetno sklapljanje navitja s sosednjimi prevodnimi 
povezavami [26]. 
Tako kot tuljava, tudi izbira ustreznega izhodnega kondenzatorja vpliva na delovanje 
preklopnih regulatorjev, saj je njegova naloga zagotavljati zadostno zalogo energije, majhno 
valovanje izhodne napetosti, dober prehodni odziv in stabilnost povratne vezave. Za znižanje 
valovanja izhodne napetosti in optimalen prehodni odziv sta zelo pomembni dve vrednosti 
kondenzatorja: nizka serijska upornost (ESR) in kapacitivnost. V praksi se običajno na izhodu 
uporablja kondenzatorje z nizko serijsko upornostjo, kot so večplastni keramični kondenzatorji, 
polimerni kondenzatorji in tantalovi kondenzatorji. V posebnem primeru, ko je na izhodu 
porabnik z visoko pulzno porabo moči, pa je priporočljivo vzporedno s kondenzatorji, ki imajo 
nizko serijsko upornost, dodati večji elektrolitski kondenzator za ustrezno napetostno zalogo 
[26], [30]. 
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Na vhodu regulatorja se zaradi preklopov pojavlja pulzni tok, ki povzroča valovanje 
napetosti, zato je treba namestiti vhodni kondenzator, ki bo zmanjšal valovanje vhodne 
napetosti in elektromagnetne motnje. Običajno se kot vhodni kondenzator čim bližje regulatorju 
namesti večplastni keramični kondenzator z nizko serijsko upornostjo. Če sta napajalna 
napetost in vhod regulatorja povezana prek dolge linije, pa je treba dodati še elektrolitski 
kondenzator, ki bo skrbel za zalogo napajalne napetosti [26], [30]. 
Povratna vezava je zelo pomembna za določitev stabilnosti izhodne napetosti. Njena 
naloga je kompenzacija vseh sprememb na izhodu, ki vplivajo na stabilnost izhodne napetosti. 
Pomembno je natančno načrtovanje povratne vezave, v primeru napake pri načrtovanju je lahko 
ta nestabilna ali pa prekomerno stabilna. Stabilnost povratne vezave določimo z dvema 
parametroma: faznim razločkom in ojačevalnim razločkom. Oba odčitamo iz Bode diagrama.  
Kolikšna morata biti fazni razloček in ojačevalni razloček, da je povratna vezava stabilna, pa je 
predvsem odvisno od področja, kje se bo ta naprava uporabljala. Za področje vojaške in letalske 
industrije so zahteve precej stroge, zato je zahtevan fazni razloček med 60 in 90 stopinjami, 
ojačevalni razloček pa večji od 15 dB. Za področje, kjer se naprave uporabljajo v komercialne 
namene, so zahteve manj stroge, fazni razloček mora biti večji od 45 stopinj, ojačevalni 
razloček pa večji od 10 dB [31]. 
Kot že omenjeno, moramo diodo izbirati le v primeru, ko se odločimo za asinhrono 
topologijo regulatorja. Pri izbiri diode moramo biti pozorni na ustrezno napetost kolena, 
zaporno napetost, efektivni prevodni tok in maksimalne izgube moči. Danim zahtevam stikalnih 
regulatorjev najbolj ustreza izbira Schottky diode, saj ima ta nizko napetost kolena in 
posledično tudi majhne izgube [30]. 
4.1.2  DC-DC stikalni regulator navzdol (Buck regulator) 
DC-DC stikalni regulator navzdol je eden izmed najbolj osnovnih napajalnih vezij. 
Uporablja se pri pretvorbi visoke enosmerne vhodne napetosti (npr. 24 V) v nižjo enosmerno 
izhodno napetost (npr. 3,3 V) z dobrim izkoristkom.  
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Slika 4.3: Asinhroni Buck regulator [26] 
Regulator na sliki 4.3 ima dva načina delovanja, odvisno od tranzistorja, ki je lahko odprt 
ali zaprt. Ko je tranzistor odprt, se na tuljavi pojavi napetost UL = UIN - UOUT in tuljava se začne 
polniti. Dioda je v tem času zaporno polarizirana in ne prevaja. Za čas odprtega tranzistorja tok 
teče skozi tranzistor in tuljavo v breme ter polni izhodni kondenzator. Ko tranzistor preide iz 
odprtega v zaprto stanje, tuljava služi za ohranjanje napetosti na izhodu in se pri tem prazni. 
Tok teče skozi tuljavo v breme in nazaj preko diode, ki je prevodno polarizirana, s tem je tudi 
sklenjen tokokrog [26]. 
4.1.3  DC-DC stikalni regulator navzgor (Boost regulator) 
Delovanje DC-DC stikalnega regulatorja navzgor je podobno delovanju DC-DC 
stikalnega regulatorja navzdol, vendar se razlikuje po topologiji vezja in namenu uporabe. 
Uporablja se pri pretvorbi nizke enosmerne vhodne napetosti (npr. 2 V) v višjo enosmerno 
izhodno napetost (npr. 3,3 V) z dobrim izkoristkom. Sestavljajo ga enake električne 
komponente kot stikalni regulatorji navzdol, razlika je le, da je njihova razporeditev drugačna, 
kar je mogoče videti na sliki 4.4. 
 
Slika 4.4: Asinhroni Boost regulator [26] 
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Stikalni regulator navzgor ima prav tako dva načina delovanja, odvisno od tranzistorja, 
ki je lahko odprt ali zaprt. Ko je tranzistor odprt, se izhod tuljave poveže na ozemljitev in na 
tuljavi se pojavi vhodna napetost UIN. Tuljava se začne polniti prek novega tokokroga, ki poteka 
od vhoda skozi tuljavo in tranzistor. Ko tranzistor preide iz odprtega v zaprto stanje, se napetost 
na tuljavi spremeni in je enaka UOUT-UIN. Dioda se prevodno polarizira in tuljava se začne 
prazniti, in sicer prek novega tokokroga, da lahko ohranja konstantno napetost na izhodu [26]. 
4.1.4  Izguba moči in izkoristek stikalnih regulatorjev 
Treba se je zavedati tudi vplivov neidealnosti na učinkovitost stikalnega regulatorja. 
Izguba moči stikalnega regulatorja z idealnimi komponentami bi bila 0 %, v realnem primeru 
pa je povezana z močnostnimi komponentami. Stikalni regulatorji imajo dva tipa izgub: DC 
prevodne izgube in AC preklopne izgube. Prevodne izgube se pojavijo zaradi padca napetosti 
na tranzistorju, diodi in tuljavi. Izračunati jih je mogoče po enačbi (4.1) [26]. 
 𝑃𝐶𝑂𝑁_𝐿𝑂𝑆𝑆 = 𝐼𝑂
2 ∙ 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) ∙ 𝐷 + 𝐼𝑂 ∙ 𝑈𝐷 ∙ (1 − 𝐷) + 𝐼𝑂
2 ∙ 𝑅𝐷𝐶𝑅 (4.1) 
Preklopne izgube pa se pojavljajo na tranzistorju, jedru tuljave in ostalih s preklopom 
povezanih območjih. Mogoče jih je izračunati po enačbi (4.2) [26]. 
 𝑃𝑆𝑊_𝐿𝑂𝑆𝑆 = 𝑃𝑄1_𝑆𝑊 + 𝑃𝐶𝑂𝑅𝐸_𝑆𝑊 + 𝑃𝐷𝑅𝑉 + 𝑃𝐷𝐸𝐴𝐷𝑇𝐼𝑀𝐸   (4.2) 
Iz  dobljenih izgubnih moči lahko nato izračunamo izkoristek po enačbi (4.3) [26]. 
 𝜂 =
𝑃𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇
𝑃𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇+𝑃𝐶𝑂𝑁_𝐿𝑂𝑆𝑆+𝑃𝑆𝑊_𝐿𝑂𝑆𝑆
 (4.3) 
4.2  Linearni regulatorji ali LDO (Low Drop Out Regulators) 
Linearne regulatorje se uporablja za regulacijo enosmerne napetosti navzdol. Načrtovanje 
in uporaba linearnih regulatorjev je ena izmed bolj enostavnih. Na sliki 4.5 je prikazan 
enostaven linearni regulator, ki potrebuje le en vhodni kondenzator, izhodni kondenzator in dva 
upora v povratni vezavi, s katerima je določena izhodna napetost [26]. 
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Slika 4.5: Linearni regulator z nastavljivo izhodno napetostjo [26] 
Izhodna napetost linearnih regulatorjev je lahko fiksna ali nastavljava. To je odvisno od 
realizacije povratne vezave v integriranem vezju. Linearni regulatorji s fiksno izhodno 
napetostjo imajo v samem čipu že integriran uporovni delilnik. Linearni regulatorji z nastavljivo 
izhodno napetostjo pa s pomočjo enačbe (4.4) načrtovalcu omogočajo izvedbo uporovnega 
delilnika. 
 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 𝑈𝑅𝐸𝐹 (1 +
𝑅2
𝑅1
)  (4.4) 
Obstajata dva tipa linearnih regulatorjev: standardni linearni regulatorji in LDO 
regulatorji. Razlika med njimi je v prepustnem elementu in v zahtevani minimalni razliki med 
vhodno in izhodno napetostjo, da lahko poteka uspešna regulacija izhodne napetosti. Prepustni 
element v standardnem linearnem regulatorju je darlington vezava NPN ali PNP tranzistorjev. 
Ta realizacija zahteva velik padec napetosti med kolektorjem in emitorjem, da lahko deluje v 
linearnem področju, zato je potrebna velika razlika med izhodno in vhodno napetostjo. 
Prepustni element v LDO je N ali P kanalni FET tranzistor. Tej realizaciji zadostuje že majhen 
padec napetosti med ponorom in izvorom FET tranzistorja, da lahko deluje v linearnem 
področju, zato ni potrebna velika razlika med vhodno in izhodno napetostjo [32]. 
Prednosti linearnih regulatorjev ali LDO so dobra regulacija, odsotnost preklopnih 
motenj, majhno valovanje izhodne napetosti ter enostavna in poceni izvedba. Največja slabost 
pa je velika izguba moči 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = (𝑈𝐼𝑁 − 𝑈𝑂) ∙ 𝐼𝑂 in posledično slab izkoristek zaradi serijskega 
tranzistorja v notranjosti integriranega vezja, ki deluje v linearnem načinu. Izkoristek linearnega 
regulatorja je določen po enačbi (4.5) [26].  
 𝜂𝐿𝑅 =
𝑃𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇
𝑃𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇+𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆
=
𝑈𝑂 ∙𝐼𝑂
𝑈𝑂 ∙𝐼𝑂+(𝑈𝐼𝑁−𝑈𝑂)∙𝐼𝑂
=
𝑈𝑂
𝑈𝐼𝑁
 (4.5) 
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Iz enačbe o izkoristku je moč razbrati, da imajo linearni regulatorji ali LDO zelo slab 
izkoristek, če je med izhodno in vhodno napetostjo veliko razmerje. Po drugi strani pa imajo 
zelo dober izkoristek, ko je razmerje med izhodno in vhodno napetostjo majhno [26]. 
4.2.1  Delovanje linearnega regulatorja 
Linearni regulator deluje tako, da je vhodna napetost priključena na prepustni element, ki 
deluje v linearnem območju in s pomočjo povratne vezave pretvarja vhodno napetost na želeno 
izhodno napetost. Naloga povratne vezave je, da zaznava izhodno napetost s pomočjo 
uporovnega delilnika in jo na primerjalniku primerja z referenco. Primerjalnik nato krmili 
prepustni element, tako da ta zagotovi konstantno napetost na izhodu. Na sliki 4.6 je prikazana 
bločna shema regulatorja LDO s prepustnim elementom in povratno vezavo [32].  
 
Slika 4.6: Regulator LDO s fiksno izhodno napetostjo [32] 
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5  Potek razvoja komunikacijskega modula 
V tem poglavju bo predstavljen razvoj komunikacijskega modula LTE, ki je potekal z 
opremo in sredstvi podjetja Iskraemeco, d.d., na oddelku za Razvoj in raziskave. Zahteva je bila 
razviti komunikacijski modul LTE, ki bo kompatibilen z že obstoječimi komunikacijskimi 
moduli GSM/GPRS/UMTS/CDMA in bo uporabljen v novih pametnih števcih, kot to prikazuje 
slika 5.1. 
 
Slika 5.1: Pametni števec z vgrajenim komunikacijskim modulom 
Razvoja smo se lotili po korakih, ki so prikazani na sliki 5.2. V prvem koraku smo preučili 
obstoječe komunikacijske module in podane zahteve. V drugem koraku smo s pomočjo 
obstoječih modulov in danih zahtev izbrali anteno in ustrezne komponente, ki jih potrebuje novi 
komunikacijski modul. Z izbranimi komponentami smo v tretjem koraku načrtali ustrezno 
električno shemo komunikacijskega modula z upoštevanjem elektromagnetne združljivosti, da 
bi preprečili nezaželene pojave pri delovanju. V četrtem koraku smo iz načrtane električne 
sheme vezja narisali tiskano vezje z velikim poudarkom na upoštevanju elektromagnetne 
združljivosti in tehnoloških zahtev. V zadnjem, petem koraku, smo preverili delovanje 
načrtanega komunikacijskega modula na razvojni plošči. 
44 5  Potek razvoja komunikacijskega modula 
 
 
Slika 5.2: Potek razvoja komunikacijskega modula 
5.1  Tehnične zahteve komunikacijskega modula LTE 
Glavna zahteva pri zasnovi novega komunikacijskega modula LTE je bila modularnost. 
Modul mora biti kompatibilen z že obstoječimi moduli, zato je treba upoštevati predpis, ki 
določa velikost modula, način mehanske povezave ter izmenjujoče se signale med števcem in 
modulom. Druga zahteva je vsekakor življenjska doba modula, kar pomeni, da je treba izbirati 
kakovostne in ustrezno predimenzionirane komponente, da bodo lahko delovale vsaj 20 let. Vse 
komponente morajo biti sledljive in dobavljive za nemoteno serijsko proizvodnjo modulov. 
Tretja zahteva je upoštevanje elektromagnetne združljivosti. Že med samim načrtovanjem je 
treba biti pozoren na elektromagnetne združljivosti, pri izbiri komponent, načrtovanju in risanju 
tiskanega vezja pa, če je le to mogoče, odpraviti čim več potencialnih težav. Ko je izdelek 
dokončan, je treba izvesti še vse zahtevane teste, določene po standardu elektromagnetne 
združljivosti. Če so rezultati testov pod predpisanimi mejami v standardu, je izdelek 
elektromagnetno kompatibilen. V četrti zahtevi mora modul doseči določeno izsevano moč in 
občutljivost antene, ki je določena po standardu. V zadnji, peti zahtevi, pa je treba biti pozoren 
na varnost in zaščito modula v primeru vpliva naravnih dejavnikov ali namernih dejavnikov 
človeške zlobe. 
5.2  Načrtovanje funkcijskih sklopov komunikacijskega modema LTE 
Za bolj pregledno načrtovanje smo komunikacijski modul LTE razdelili na sedem 
posameznih funkcijskih sklopov. Ti so priključek P*, modem LTE, antena, enota SIM, glavno 
napajanje, detekcija izpada električne energije in opcijsko pomožno napajanje, če to zahteva 
stranka. Priključek P* skrbi za povezavo med električnim števcem in komunikacijskim 
modulom. Srce komunikacijskega modula predstavlja modem LTE z anteno, ki za uspešno 
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delovanje potrebuje napajanje in opcijsko pomožno napajanje. Poleg napajalnega dela pa 
vsebuje še enoto SIM za identifikacijo uporabnika in detekcijo izpada električne energije. Na 
sliki 5.3 so prikazani posamezni funkcijski sklopi. 
 
Slika 5.3: Blok shema komunikacijskega modula 
Načrtovanje posameznih sklopov bo predstavljeno v naslednjih poglavjih. Pri načrtovanju 
smo največ časa porabili za načrtovanje ustreznega napajalnega vezja, ki je eden izmed bolj 
pomembnih in kritičnih sklopov modula. 
5.2.1  Modem LTE 
Pri razvoju komunikacijskega modula LTE se je razvoj večinoma dogajal okoli modema 
LTE. Vsi realizirani posamezni funkcijski sklopi so bili izbrani in načrtani glede na zahteve 
modema in mu omogočajo uspešno delovanje. V tem poglavju bo poudarek na izbiri modema, 
analizi modema in načrtovanju posameznih sklopov okoli modema. 
Glede na dane zahteve strank, kot so generacija celičnega omrežja, frekvenčni pasovi, 
hitrost prenosa podatkov in ostale funkcionalnosti, smo izbrali modem proizvajalca Sierra 
Wireless. Modem deluje v omrežjih četrte generacije (4G) in lahko pokriva tri različne 
frekvenčne pasove: LTE B3 (1800 MHz), LTE B8 (900 MHz) in LTE B20 (800 MHz). Glede 
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na prenosno hitrost sodi v kategorijo 1 (LTE CAT1), kar pomeni, da podpira hitrosti prenosa 
DL/UL do 10/5 Mbit/s. Modem podpira tudi širok nabor funkcionalnosti, pri čemer so najbolj 
pomembni: komunikacija RS232, komunikacija USB, nadzor zagona, ponovni zagon, možnost 
odpravljanja napak s pomočjo JTAG in Trace, generiranje lastnega napajanja, priklop vmesnika  
SIM ali čipa SIM, priklop antene, priklop pomožne antene in 12 prostih vhodno/izhodnih nožic. 
Vse funkcionalnosti, ki pridejo v poštev, so predstavljene na sliki 5.4. V nadaljevanju bo 
poudarek na načrtovanju posameznih sklopov okoli modema, ki so pomembni za njegovo 
uspešno delovanje. 
 
Slika 5.4: Blokovna shema uporabljenih funkcionalnosti modema LTE 
Iz analize električnih zahtev modema LTE smo razbrali, da ta deluje v napetostnem 
območju med 3,2 V in 4,5 V s priporočeno napetostjo delovanja 3,7 V ter ima maksimalno 
porabo 700 mA. Na podlagi priporočil proizvajalca modem za uspešno delovanje potrebuje 
dodatne kondenzatorje pri napajalnih nožicah, ki so vezani med napajalno povezavo in 
ozemljitev. Ti kondenzatorji služijo za izločanje elektromagnetnih motenj in za zalogo 
električne energije. Najbližje napajalni nožici modema moramo obvezno namestiti kondenzator 
med 10 pF in 33 pF, ki služi za izločanje ozkopasovnih elektromagnetnih motenj. Za obveznim 
kondenzatorjem je priporočljivo dodati kondenzator z nizko serijsko upornostjo ≥ 100 uF, ki 
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služi za izločanje širokopasovnih elektromagnetnih motenj. Poleg kondenzatorjev, ki služijo za 
izločanje elektromagnetnih motenj, pa je priporočljivo dodati tudi kondenzator, ki služi za 
zalogo. V našem primeru je kondenzator z vrednostjo 1000 uF na izhodu glavnega napajalnika. 
Kondenzatorjev, ki so predvideni za izločanje elektromagnetnih motenj, pa smo namestili več, 
kot je predvideno v priporočilih proizvajalca, saj je naše vezje še v fazi razvoja in ne vemo 
natančno, na katerih frekvencah se lahko pojavijo težave, lahko pa jih predvidevamo s pomočjo 
pridobljenih informacij na obstoječih komunikacijskih modulih. Zato smo v napisanem vrstnem 
redu pri napajalnih nožicah modema namestili kondenzatorje C522 vrednosti 10 pF, C503 
vrednosti 33 pF, C504 vrednosti 270 pF, C501 vrednosti 100 nF in C523 vrednosti 220 uF, kot to 
prikazuje slika 5.5. 
 
Slika 5.5: Električna shema kondenzatorjev modema LTE 
Ob uspešno zagotovljenem napajanju modema ta med delovanjem generira lastno 
napajanje v vrednosti 1,8 V na nožici VGPIO, ki ga uporabimo za stabilizacijo 
vhodnih/izhodnih signalov in zagotavljanje napetosti v primerih, kot so krmiljenje tranzistorjev 
signalizacijskih LED, detekcija kartice SIM, detekcija izostanka električne energije in 
prilagoditev napetostnih nivojev. Paziti je treba le na izhodni tok, ki ga je zmožen zagotoviti 
komunikacijski modem. Naš izbrani modem je zmožen zagotoviti maksimalno 50 mA toka prek 
VGPIO v aktivnem stanju. 
Modem vsebuje dve različni komunikaciji: RS232 in USB. Namenjeni sta vzpostavitvi 
komunikacije s procesorjem električnega števca, da lahko modem služi svojemu namenu v 
števcu. V našem primeru je bila zahteva omogočiti obe komunikaciji. Pri analizi 
vhodno/izhodnih nožic modema smo opazili, da modem deluje na 1,8 V logiki, izjema je le 
komunikacija USB, ki deluje na 3,3 V logiki. Ker 1,8 V logika ni najbolj razširjena , moramo 
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paziti, ko povezujemo vhodne/izhodne nožice modema z ostalimi napravami, saj se morajo 
vrednosti logičnih nivojev ujemati. Tako pri izvedbi komunikacije USB nismo imeli težav, saj 
procesor števca deluje prav tako na 3,3 V logiki. Da komunikacija USB uspešno deluje, smo s 
pomočjo priporočil v podatkovnem listu modema na vhod dodali filter elektromagnetnih motenj 
in opcijsko predvideli postavitev kondenzatorjev. Poleg tega smo morali biti pozorni na 90 Ω 
impedančno prilagoditev povezovalne linije pri risanju tiskanega vezja. Električna shema, ki 
prikazuje vzpostavitev komunikacije USB, je na sliki 5.6. 
 
Slika 5.6: Električna shema komunikacije USB 
Težave z logičnimi nivoji pa so nastopile pri izvedbi komunikacije RS232, ker je razlika 
v uporabljeni logiki. Tako je bilo treba prilagoditi logične nivoje delovanja. To smo naredili z 
uporabo pretvornika nivojev 74LVC2T45. Potrebovali smo dva pretvornika, prvega U500, ki 
pretvarja iz smeri procesorja (3,3 V) na modem (1,8 V), in drugega U501, ki pretvarja v obratni 
smeri. Pretvorniku nivojev smo morali za uspešno delovanje nastaviti ustrezno smer pretvorbe 
na nožici DIR, priklopiti želene nivoje pretvorbe na nožice VCCA in VCCB  ter poskrbeti, da 
ne povzroča elektromagnetnih motenj, tako da smo namestili ustrezne kondenzatorje. 
Električna shema, ki prikazuje vzpostavitev komunikacije RS232, je na sliki 5.7. 
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Slika 5.7: Električna shema komunikacije RS232 
Modem LTE je mogoče nadzirati z določenimi digitalnimi signali. Eden izmed njih je na 
nožici PWR_ON_N, ki je namenjena nadzoru zagona modema. Da pride do zagona modema, 
mora biti na PWR_ON_N nožici nizek nivo signala za čas 2000 ms. V našem primeru nadzor 
zagona modula ni pomemben, zato smo nožico vezali direktno na ozemljitev, tako se modem 
vedno zažene ob prisotnosti napajalne napetosti. Vklopljeni modem nato ni možno strojno 
izklopiti, izklop je možen le prek programskega ukaza, ki je med ukazi AT. 
Poleg nadzora vklopa modema pa obstaja tudi nožica, prek katere je možno v primeru 
težav strojno ponovno zagnati modem. Da se modul ponovno zažene, je treba na nožico 
RESET_IN_N poslati nizek nivo signala za čas 20 ms. S tem ukazom se bo modem ponovno 
zagnal, če je upoštevan pogoj zagona na nožici PWR_ON_N (nizek nivo signala za čas 2000 
ms). V našem primeru smo načrtali ponovni zagon modema, tako da je to mogoče storiti s 
pomočjo procesorja števca. Med procesor in modem pa smo morali dodati še prilagoditev 
logičnih nivojev. 
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V primeru programskih napak na komunikacijskem modemu nam ta omogoča, da jih 
zaznavamo in odpravljamo prek dveh vmesnikov: Trace in JTAG. Trace omogoča vnos 
inštrukcij v realnem času in sledljivost signalov v jedru modema. JTAG pa se uporablja za 
dostop do jedra modema prek preizkusnih točk. Dostop smo omogočili s pomočjo testnih točk, 
ki so nameščene na ustreznih nožicah modema. 
Poleg zgoraj opisanih sklopov okoli modema ta vsebuje še številne druge sklope, ki jih 
nismo uporabili, ker ti niso bili zahtevani, in sklope, ki so pomembni za njegovo delovanje, kot 
so priključek P*, napajalni del, enota SIM, antena in detekcija brez napetostnega stanja , kar pa 
je opisano v naslednjih poglavjih. 
5.2.2  Priključek P* 
Kot že omenjeno, priključek P* omogoča povezavo med električnim števcem in 
komunikacijskim modulom. Zasnovan je bil v podjetju Iskraemeco d.d., z namenom 
zagotavljanja modularnosti, kar pomeni, da je prek priključka P* moč priključiti ali zamenjati 
kateri koli obstoječ komunikacijski modul brez posegov v števec. 
Da je mogoče zagotavljati modularnost, ima priključek definirane standardne razdalje 
med nožicami in obliko priključka ter točno določeno funkcionalnost za vsako od 14 nožic. Za 
komunikacijski modul LTE smo uporabili napajalni nožici (+20 V in +3,3 V) z maksimalno 
izhodno močjo 6 W, nožice za serijsko komunikacijo (COM_RX, COM_TX in COM_DSR), 
ozemljitveni nožici (GND in GNDA) in kontrolno nožico (nRESET). Poleg že standardiziranih 
nožic pa smo za komunikacijski modul LTE potrebovali dodatne tri proste nožice, kjer bo 
omogočena komunikacija USB. Ker v konceptu P* do zdaj ni bila definirana komunikacija 
USB, smo morali definirano strukturo s 14 nožicami razširiti na strukturo z 18 nožicami, da je 
bilo mogoče dodati komunikacijo USB (USB_D-, USB_D+ in USB_VBUS). 
Vsaka nožica priključka P* komunikacijskega modula lahko postane antena, zato smo 
predvideli postavitev filtra vsaki kritični nožici v obliki kondenzatorja, ki nožici onemogoči 
generiranje elektromagnetnih motenj. Za vrednost kondenzatorja smo s pomočjo izkušenj iz 
preteklih modulov in ob predvidevanju potencialnih težav izbrali 22 pF. Električna shema 
priključka P* je na sliki 5.8. 
5.2  Načrtovanje funkcijskih sklopov komunikacijskega modema LTE 51 
 
 
Slika 5.8: Električna shema priključka P* 
Ker priključek P* omogoča stik s človeško roko, smo na vse linije, ki so povezane na 
modem (COM_RX, COM_TX, nRESET, USB_D-, USB_D+ in USB_VBUS), namestili 
ustrezno zaščito ESD, ki preprečuje uničenje modema, če ob stiku človeške roke s priključkom 
P* pride do razelektritve. Električna shema, na kateri je načrtana zaščita ESD, je na sliki 5.9. 
 
Slika 5.9: Zaščita ESD priključka P* 
5.2.3  Glavno napajanje komunikacijskega modula 
Iz analize delovne moči in porabe posameznih funkcijskih sklopov komunikacijskega 
modula smo ugotovili, da je modem LTE glavni porabnik in deluje na enosmerni napetosti, ki 
je ni mogoče zagotoviti prek priključka P* s strani električnega števca. Zato smo načrtali glavno 
napajanje, ki bo oskrbovalo modem LTE in njegovo periferijo.  
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Pri načrtovanju smo upoštevali zahteve modema LTE in priključka P*. Kot že omenjeno , 
modem deluje na enosmerni napetosti 3,7 V in ima maksimalno porabo toka 700 mA. Priključek 
P* pa omogoča skupno maksimalno moč 6 W na 20 V in 3,3 V na enosmerni napetosti. Z 
upoštevanjem teh zahtev smo določili, da bomo napetost 3,7 V zagotavljali iz 20 V, kot to 
prikazuje slika 5.10. Za pretvorbo napetosti moramo izbrati ustrezno rešitev, ki bo primerna za 
dane razmere.  
 
Slika 5.10: Blokovna shema izvedbe glavnega napajanja 
Izbira ustrezne rešitve glavnega napajanja je zelo pomembna, zato je potreben dober 
razmislek, preden se lotimo načrtovanja. Na izbiro ustrezne rešitve vpliva več dejavnikov: 
vhodne in izhodne električne karakteristike, življenjska doba, elektromagnetne motnje, 
izkoristek ter velikost in cena. Glede na navedene zahteve prideta v poštev dve različni rešitvi: 
linearni regulator (LDO) in DC-DC stikalni regulator navzdol (Buck regulator). Za pravilno 
odločitev mora načrtovalec za vsako od omenjenih rešitev poznati prednosti, slabosti in 
načrtovalska načela. 
Od predlaganih zgornjih dveh rešitev bi bila najbolj enostavna rešitev z uporabo 
linearnega regulatorja, ki tudi izseva zelo malo elektromagnetnih motenj, vendar ima slabosti. 
Glavne slabosti so veliko ohišje vezja in slab izkoristek za dane vhodno/izhodne zahteve v 
našem primeru. Zaradi navedenih težav prve rešitve smo izbrali drugo rešitev z uporabo DC-
DC stikalnega regulatorja navzdol. Ta predstavlja zelo dober izkoristek, je cenovno ugoden in 
primerne velikosti, vendar so njegova slabost elektromagnetne motnje preklopa. Zaradi 
omenjene slabosti bo treba veliko pozornosti nameniti izbiri regulatorskega čipa ter  
načrtovanju in risanju tiskanega vezja. V primeru slabega načrtovanja vezja, Buck regulator ne 
deluje optimalno in lahko generira veliko elektromagnetnih motenj, ki se lahko pomešajo z 
visokim radiofrekvenčnim signalom in povzročijo njegovo popačenje. Če pride do popačenja 
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radiofrekvenčnega signala, to vpliva na občutljivost modema, kar povzroči slabo pokritost in 
povečanje napak pri prenosu [33]. 
Pri izbiri novega regulatorskega čipa smo se zaradi zahteve, da ta v osnovi generira kar 
se da malo elektromagnetnih motenj, odločili za iskanje rešitve, ki ima preklopni tranzistor 
vgrajen v integriranem vezju. Poleg tega zahtevamo, da regulator omogoča pretvarjanje vhodne 
napetost 20 V v izhodno napetost 3,7 V z možnostjo zagotavljanja vsaj 1,2 A izhodnega toka, 
izkoristka nad 85 % in valovanja izhodne napetosti pod 10 mV. Zaželeno je, da izbrani regulator 
deluje v načinu PWM. Glavne zahteve za novi regulacijski čip so predstavljene v tabeli 5.1. 
Tabela 5.1: Glavne zahteve za novi regulatorski čip Buck regulatorja 
Lastnosti Vrednosti 
Vhodna napetost  20 V 
Izhodna napetost 3,7 V 
Tokovna zmogljivost izhoda  1,2 A 
Izkoristek  85 % 
Valovanje izhodne napetosti < 10 mVp-p 
Način delovanja Zaželena osnova PWM 
Na podlagi zgornjih zahtev smo izbrali regulatorski čip proizvajalca Linear Technology 
z oznako LT8608. Med vsemi čipi v ožjem izboru je ta namreč najbolj ustrezal našim zahtevam. 
V nadaljevanju bodo predstavljene njegove glavne lastnosti, ki so prikazane v tabeli 5.2. 
Tabela 5.2: Lastnosti regulatorskega čipa LT8608 [28] 
Lastnosti Vrednosti 
Vhodna napetost 3,0 V do 42 V 
Izhodna napetost Nastavljiva od 0,778 V do 42 V 
Tok. zmogljivost izh. 1,5 A 
Frekvenca delovanja Nastavljiva od 200 kHz do 2,2 MHz 
Izkoristek >92 %, fSW=2 MHz, IOUT=0,5 A, VIN =12 V in VOUT=5 V 
Modulacija Spread Spectrum, Burst Mode, Pulse-Skipping Mode 
Val. izh. napetosti < 10 mVp-p 
Iz tabele 5.2 je razvidno, da ima regulatorski čip široko območje delvanja vhodne  
napetosti, izhodne napetosti in frekvence delovanja, kar omogoča odlično fleksibilnost in s tem 
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lažje načrtovanje. Mogoče je videti tudi odličen izkoristek, saj je regulatorski čip v sinhroni 
topologiji in tako ni dodatnih izgub na diodi. Omogočena pa je tudi izbira med tremi različnimi 
vrstami modulacije, ki delujejo na osnovi pulzno širinske modulacije. Vsaka od njih ima 
določene prednosti in slabost, vendar je za zmanjšanje elektromagnetnih motenj najbolj 
primerna »Spread Spectrum« modulacija. Način delovanja pa vpliva tudi na valovanje izhodne 
napetosti, ki je pri tem regulatorskem čipu pod 10 mV, vendar so tu še drugi vplivi, med njimi 
je zelo pomembna izbira tuljave in izhodnih kondenzatorjev. Več podrobnosti o načrtovanju in 
izbiri ustreznih komponent sledi v nadaljevanju. 
Po izbiri regulatorskega čipa smo s pomočjo podatkovnega lista začeli z načrtovanjem. 
Posebno pozornost smo namenili izbiri preklopne frekvence, tuljave, izhodnih kondenzatorjev, 
vhodnih kondenzatorjev in povratne vezave, za tem pa še delovanju ostalih funkcionalnosti, ki 
jih vsebuje regulator, kot so izbira ustreznega načina delovanja, mehki zagon, aktivacija in 
signalizacija ustrezne napetosti na izhodu. Za primer težav z motnjami na napajanju smo 
predvideli še namestitev dodatnega filtra na vhodu in izhodu, da tako preprečujemo širjenje teh 
po komunikacijskem modulu. Električna shema načrtanega Buck regulatorja je na sliki 5.11, 
načrtovanje najpomembnejših delov pa je opisano v nadaljevanju. 
 
Slika 5.11: Električna shema glavnega napajanja 
Načrtovanje smo začeli z nastavitvijo ustrezne preklopne frekvence. Regulatorski čip 
LT8608 deluje s konstantno frekvenco preklopa v arhitekturi pulzno širinske modulacije. 
Frekvenco je moč nastaviti med 200 kHz in 2,2 MHz prek upora. V našem primeru smo se 
odločili za frekvenco 2 MHz, ki jo nastavimo z uporom R403 vrednosti 18,2 kΩ. Vrednost upora 
smo določili iz tabele, podane v podatkovnem listu regulatorja [28]. 
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Nato smo določili induktivnost tuljave L400 s pomočjo enačbe (5.1), ki je podana v 
podatkovnem listu regulatorja [28]. 
 𝐿 =
𝑈𝑂𝑈𝑇+𝑈𝑆𝑊(𝐵𝑂𝑇)
𝑓𝑆𝑊
=
3,7 𝑉+0,35 𝑉
2 𝑀𝐻𝑧
= 2,03𝜇𝐻 (5.1) 
Rešitev enačbe določa le približek, ki pomaga izbrati ustrezno induktivnost. Poleg 
induktivnosti pa je pomembno, da izbrana tuljava ustreza toku nasičenja in efektivnemu toku . 
Enačbi za izračun toka nasičenja (5.3) in efektivnega toka (5.4) sta prav tako v podatkovnem 
listu regulatorja. 
 ∆𝐼𝐿 =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝐿∙𝑓𝑆𝑊
(1 −
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁(𝑀𝐴𝑋)
) =
3,7 𝑉
3,3 𝜇𝐻∙2 𝑀𝐻𝑧 
(1 −
3,7 𝑉
22 𝑉
) = 0,466 𝐴 (5.2) 
 𝐼𝐿(𝑃𝐸𝐴𝐾) = 𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷(𝑀𝐴𝑋) +
1
2
∆𝐼𝐿 = 1 𝐴 + 0,466 𝐴 = 1,466 𝐴 (5.3) 
 𝐼𝑂𝑈𝑇(𝑀𝐴𝑋) = 𝐼𝐿𝐼𝑀 −
∆𝐼𝐿
2
= 2,1 𝐴 −
0,446 𝐴
2
= 1,877 𝐴  (5.4) 
Glede na zgornje izračune in priporočila smo za tuljavo L400 izbrali Coilcraft XFL4020  z 
velikostjo 3,3 μH. Iz podatkovnega lista tuljave [34] je moč razbrati, da ima tuljava oklop ter 
omogoča do 2,7 A toka nasičenja in do 3,9 A efektivnega toka. 
Na izhodu je treba namestiti kondenzatorje za zagotavljanje manjšega valovanja izhodne 
napetosti, dober prehodni odziv in stabilno izhodno napetost. Velikost izhodnega kondenzatorja 
C403 smo določili s pomočjo rešitve, dobljene po enačbi (5.5), ki je podana v podatkovnem listu 
regulatorja [28]. 
 𝐶𝑂𝑈𝑇 =
100
𝑈𝑂𝑈𝑇∙𝑓𝑆𝑊
=
100
3,7 𝑉∙2 𝑀𝐻𝑧
= 13,5 𝜇𝐹 (5.5) 
Dobljena rešitev je le približek, ki nam pomaga izbrati ustrezen kondenzator. Tako smo 
izbrali večplastni keramični kondenzator z nizko serijsko upornostjo tipa X7R, C403 vrednosti 
47 μF. Poleg večplastnega keramičnega kondenzatorja pa smo vzporedno z njim dodali še 
elektrolitski kondenzator C401 vrednosti 1000 μF, ki služi za zalogo izhodne napetosti. 
Na vhodni strani regulatorski čip v našem primeru potrebuje kondenzatorje za izločanje 
elektromagnetnih motenj in stabilizacijo vhodne napetosti. Za izločanje elektromagnetnih 
motenj smo po priporočilu iz podatkovnega lista [28] izbrali dva večplastna keramična 
kondenzatorja z nizko serijsko upornostjo tipa X7R, C407 vrednosti 100 nF in C408 vrednosti 4,7 
μF. Za stabilizacijo vhodne napetosti pa smo izbrali še elektrolitski kondenzator C409 vrednosti 
100 uF. 
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Da dosežemo stabilno izhodno napetost 3,7 V, potrebuje regulatorski čip povratne 
informacije o izhodni napetosti. Regulatorski čip ima v napetostni povratni zanki referenčno 
napetost 0,778 V. Glede na dano referenčno napetost je treba ustrezno načrtati uporovni delilnik 
s pomočjo enačbe (5.6), da bo tako zagotovljena ustrezna izhodna napetost. 
 
𝑅100
𝑅101
=
𝑈𝑂𝑈𝑇
0,778 𝑉
− 1  (5.6) 
V podatkovnem listu je priporočilo, naj bo skupna upornost uporovnega delilnika za 
boljši izkoristek čim višja, zato smo izbrali upornost upora R100 vrednosti 1 MΩ ter s pomočjo 
enačbe (5.6) določili vrednost upora R101, ki je 267 kΩ. Izbrana upora imata za čim bolj točno 
stabilno izhodno napetost 1 % natančnost. 
Ob uporabi velikih upornosti v uporovnem delilniku pa je treba vzporedno z uporom R101 
namestiti še kondenzator C402 v vrednosti 10 pF, ki nam zagotavlja dodatno stabilnost povratne 
vezave. 
Nato smo določili še način delovanja. Za zmanjšanje elektromagnetnih motenj smo se 
odločili za »Speard spectrum« način, ki smo ga vklopili z vezavo SYNC nožice na INTVCC 
nožico, ki predstavlja interni regulator, uporabljen za napajanje preklopnega in nadzornega 
vezja v čipu. Regulator omogoča tudi mehki zagon, ki smo ga nastavili s kondenzatorjem C406 
vrednosti 10 nF in aktivacijo, ki je nastavljena prek uporovnega delilnika R404 vrednosti 1 MΩ 
in R405 vrednosti 75 kΩ. Poleg teh funkcionalnosti pa lahko uporabimo tudi možnost 
signalizacije, da je napetost na izhodu znotraj predpisane točke regulacije , kar bo dobrodošlo 
pri pomožnem napajanju, ki je opisano v nadaljevanju. 
Linear Technology za svoje proizvode ponuja odlično podporo simulacijskega orodja. Za 
načrtani Buck regulator smo preverili njegovo delovanje s pomočjo simulacije LTSpice in 
LTpowerCAD. V prilogi 1 je simulacijska shema načrtanega regulatorja LT8608 v okolju 
LTSpice z dobljenimi rezultati. Namen te simulacije je bil preveriti delovanje načrtanega 
regulatorja pri majhnih obremenitvah izhoda z bremenskim tokom 100 mA in odziv regulatorja 
na pulzno obremenitev z bremenskim tokom 1 A. Zanimali so nas trije različni parametri na 
regulatorju, in sicer izhodna napetost, preklopna napetost in tok skozi tuljavo. S simulacijo smo 
ugotovili, da načrtan regulator uspešno vzdržuje konstantno izhodno napetost pri nizkih in 
visokih bremenskih obremenitvah. Do padca izhodne napetosti za 100 mV pride le v trenutku 
pulzne obremenitve, vendar v mejah dovoljenega.  
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V prilogi 2 je simulacijska shema v okolju LTpowerCAD za načrtani regulator LT8608 
z dobljenimi rezultati. Namen te simulacije je bil preveriti stabilnost načrtane povratne vezave. 
To preverimo s pomočjo meritve faznega in ojačevalnega razločka povratne vezave. Dobljen 
rezultat simulacije za fazni razloček je 88,4 stopinj, za ojačevalni razloček pa -25,67 dB. Za 
komercialne naprave je zahtevani fazni razloček večji  od 45 stopinj, ojačevalni razloček pa 
mora biti večji od 10 dB [31]. To pomeni, da povratna vezava načrtanega regulatorja LT8608 
ustreza danim zahtevam. 
5.2.4  Pomožno napajanje 
Pomožno napajanje je namenjeno zagotavljanju električne energije komunikacijskemu 
modulu v primeru izpada električne energije na glavnem napajanju. Sestavljeno je iz dveh 
delov, prvi del je namenjen polnjenju Ultracapa, drugi del pa napajanju modema LTE in 
njegove periferije. Celotna rešitev deluje tako, da ob prvi prisotnosti električne energije na 
komunikacijskem modulu polnilno vezje napolni Ultracap, ki hrani energijo. Ko pride do izpada 
električne energije, se v trenutku vklopi vezje za napajanje in tako s pomočjo shranjene energije 
v Ultracapu omogoča delovanje komunikacijskega modula za določeno časovno obdobje.  
Načrtovanja pomožnega napajanja na sliki 5.12 smo se lotili v dveh fazah. V prvi fazi 
smo načrtali polnjenje Ultracapa. Nato pa smo v drugi fazi poiskali rešitev za napajanje 
modema LTE in njegove periferije iz zaloge Ultracapa. 
 
Slika 5.12: Električna shema pomožnega napajanja, ki ga sestavlja polnilni del Ultracapa (1) in napajalni del 
komunikacijskega modula LTE  (2) 
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Načrtovanje polnjenja Ultracapa smo začeli z izbiro velikosti samega Ultracapa. To smo 
določili s pomočjo predvidene porabe modula v obdobju izpada električne energije in 
zahtevanega časa, ki ga potrebuje modul, da sporoči, da je prišlo do izpada električne energije , 
in da se pripravi na breznapetostno stanje. Ugotovili smo, da ob maksimalni možni porabi 700 
mA za časovno obdobje 30 s potrebujemo Ultracap velikosti 25 F. 
V nadaljevanju smo izbrali ustrezno rešitev polnjenja Ultracapa. Na izbiro ustrezne 
rešitve, poleg omenjenih dejavnikov pri glavnem napajanju, najbolj vplivajo dejavniki, kot so 
čas polnjenja, napetost, na katero se napolni Ultracap, in izbira vira enosmerne napetosti. 
Zahteva je, da mora biti Ultracap napolnjen v času ene ure na napetost 2 V. Na izbiro je več 
virov enosmerne napetosti (slika 5.13), s katerih bo polnilno vezje pretvarjalo napetost na 2V. 
Viri napetosti so 20 V in 3,3 V, ki jih zagotavlja števec prek priključka P*, in 3,7 V, ki jih 
zagotavlja glavni napajalnik na komunikacijskem modulu. Treba je poudariti, da moramo biti 
pozorni na moč, ki nam je ostala na voljo. Prioriteto pri napajanju ima glavno napajanje, ki od 
6 W moči, ki je na razpolago, v najslabšem primeru porabi 3,6 W moči. Tako nam za polnjenje 
Ultracapa na razpolago ostane še 2,4 W moči. 
 
Slika 5.13: Blokovna shema izvedbe pomožnega napajanja pred prvo fazo razvoja 
Treba je poudariti, da je čas polnjenja Ultracapa določen s polnilnim tokom, zato obvezno 
potrebujemo tokovno limito, da imamo nadzor nad polnjenjem. Če tokovne limite ni, se lahko 
težave pojavijo predvsem ob začetku polnjenja, ker se prazni Ultracap obnaša kot kratko 
sklenjene sponke, to pomeni, da je na izhodu polnilnega vezja kratek stik, kar povzroči 
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neomejeno tokovno porabo. Ta lahko povzroči sesedanje napetosti električnega števca zaradi 
preseženih 6 W moči ali pregrevanje in posledično uničenje regulatorja. 
Glede na dane razmere smo za polnilno vezje našli tri različne rešitve: Buck regulator z 
uporovno tokovno limito na izhodu, Buck regulator z vgrajeno nastavljivo tokovno limito in 
linearni regulator z uporovno tokovno limito na vhodu. V prvi rešitvi izbrani Buck regulator 
nima vgrajene tokovne limite, zato je treba na izhodu za izhodnim kondenzatorjem dodati 
tokovno limito. To se glede na zahteve o času polnjenja izvede z namestitvijo upora primerne 
velikosti in zadostne sposobnost moči, da zdrži maksimalno obremenitev toka. Problem te 
rešitve je v trošenju dodatne moči na uporu za tokovno limito in ceni izvedbe, saj so rešitve, ki 
generirajo malo elektromagnetnih motenj, dražje. V drugi rešitvi se na trgu pojavljajo Buck 
regulatorji z že vgrajeno tokovno limito v čipu, ki jo je moč nastaviti glede na zahteve o času 
polnjenja Ultracapa. Ta rešitev ima zelo dober izkoristek, a imamo ponovno težavo, saj ni med 
najcenejšimi. V tretji rešitvi pa izbrani linearni regulator nima tokovne limite, zato je treba na 
vhodu dodati tokovno limito, kar izvedemo s pomočjo upora primerne velikosti, ki ima 
zadostno sposobnost moči, da zdrži maksimalno obremenitev toka. Ta rešitev je ugodna s 
stališča elektromagnetnih motenj, cene in velikosti, vendar ima slabost zaradi slabšega 
izkoristka in dodatnega trošenja moči na uporu za tokovno limito. 
Pri izbiri rešitve je treba delati kompromise, zato smo se predvsem zaradi majhnih 
elektromagnetnih motenj, majhne velikosti in cene odločili za izvedbo tretje rešitve z uporabo 
linearnega regulatorja in uporovno tokovno limito na vhodu. Edina slabost je slab izkoristek, a 
ker vezje skozi življenjski cikel števca ni veliko v uporabi, to ni tako pomembno. Da bi bil 
izkoristek čim boljši, smo iz teoretičnega dela razbrali, da morata biti izhodna in vhodna 
napetost tem bližje z upoštevanjem zahtevanega minimalnega padca napetosti. Zato smo za 
vhodno napetost med možnimi, ki so na razpolago, izbrali 3,3 V preko priključka P* z 
električnega števca. Ta napetost je najbližja zahtevani izhodni napetosti 2 V. Predviden 
izkoristek je tako 60,6 %, izračunan pa je po enačbi (5.7). 
 𝜂 =
𝑈𝑖𝑧ℎ
𝑈𝑣ℎ
=
2 𝑉
3,3 𝑉
= 0,606  (5.7) 
Iz zahtev v tabeli 5.3 smo za polnilno vezje izbrali regulatorski čip proizvajalca Microchip 
z oznako MCP1804. Med vsemi čipi v ožjem izboru je ta najbolj ustrezal našim zahtevam. 
Njegove glavne lastnosti so delovno območje vhodne napetosti med 1,8 V do 28 V, 
zagotavljanje fiksne izhodne napetosti 2 V in tokovna zmogljivost izhoda 150 mA. 
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Tabela 5.3: Zahteve za novi regulatorski čip linearnega regulatorja 
Lastnosti Vrednosti 
Vhodna napetost 3,3 V 
Izhodna napetost 2 V 
Tokovna zmogljivost izhoda  150 mA 
Po izbranem regulatorskem čipu smo načrtali polnilno vezje Ultracapa, ki je predstavljeno 
na sliki 5.14. Pri načrtovanju smo si pomagali s teoretičnim delom in priporočili v podatkovnem 
listu. Linearni regulator MCP1804 potrebuje za učinkovito delovanje vhodni in izhodni 
kondenzator, nastavitev aktivacije in tokovno limito s pomočjo upora na vhodu. Izhodna 
napetost pa je nastavljena z internim uporovnim delilnikom v samem integriranem vezju 
regulatorja. 
 
Slika 5.14: Električna shema polnilnega vezja Ultracapa 
Na vhodni in izhodni strani smo za stabilno delovanje iz priporočil v podatkovnem listu 
izbrali kondenzatorja C422 in C423 vrednosti 1 uF, ki sta večplastna keramična tipa X7R z nizko 
serijsko upornostjo. Na aktivacijsko nožico smo opcijsko predvideli namestitev uporovnega 
delilnika, vendar je sprva predvideno uporabiti le upor R421 vrednosti 0 Ω, ki bo povezal 
aktivacijsko nožico na vhodno napetost. Tako se bo regulator vklopil ob prisotnosti vhodne 
napetosti. Za omejitev toka smo zaradi že omenjenih razlogov predvideli namestitev serijskega 
upora R420 pred vhodom regulatorja. Upor, ki določa konstanten polnilni tok, smo določili iz 
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izračunov (5.8) in (5.9) s pomočjo podane vhodne napetosti, velikosti Ultracapa, napetosti, na 
katero ga napolnimo, in časa polnjenja.  
 𝐼 =
𝑄
𝑡
 ;  𝑄 = 𝐶 ∙ 𝑈 → 𝐼 =
𝐶 ∙𝑈
𝑡
=
25 𝐹∙2 𝑉
3600
= 14 𝑚𝐴 (5.8) 
 𝑅 =
𝑈𝑣ℎ−∆𝑈
𝐼
=
2,3 𝑉
14 𝑚𝐴
= 165 Ω (5.9) 
Dobljeni rezultat iz izračunov je približek, ki nam služi za orientacijo, da zagotovimo 
zahtevane pogoje. Od tu smo izbrali upor R420 vrednosti 120 Ω, ki nam določi 20 mA polnilnega 
toka. Pri izberi upora moramo paziti, da omogoča zadostno delovno moč, ki smo jo za naš 
primer izračunali po enačbi (5.10).  
 𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼 = 2,3 𝑉 ∙ 20 𝑚𝐴 = 46 𝑚𝑊 (5.10) 
Dobljen rezultat nam podaja informacijo, da mora biti izbran upor narejen za moči, ki so  
večje od 46 mW. Skupna obremenitev napajalnega dela električnega števca s strani pomožnega 
napajanja je za dane razmere 66 mW. Dobimo jo po enačbi (5.11).   
 𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼 = 3,3 𝑉 ∙ 20 𝑚𝐴 = 66 𝑚𝑊 (5.11) 
Napajalnik električnega števca bo tako obremenjen z maksimalno skupno močjo 3,666 
W, ki jo izračunamo iz maksimalne obremenitve s strani glavnega napajalnika in pomožnega 
napajalnika, in sicer po enačbi (5.12). Dobljen rezultat ustreza podanim zahtevam. 
 𝑃 = 𝑃𝐺𝑙𝑎𝑣_𝑁𝑎𝑝 + 𝑃𝑃𝑜𝑚_𝑁𝑎𝑝 = 3,6 𝑊 + 0,066 𝑊 = 3,666 𝑊 (5.12) 
V nadaljevanju smo se lotili druge faze, kjer smo poiskali in izvedli rešitev za napajanje 
modema LTE iz zaloge Ultracapa, kot to prikazuje slika 5.15. Načrtovanja smo se lotili  enako 
kot pri predhodnih primerih, z analizo dejavnikov in danih razmer, ki vplivajo na izvedbo. 
Ugotovili smo, da bo najprimernejša rešitev z Boost regulatorjem. 
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Slika 5.15: Blokovna shema izvedbe pomožnega napajanja 
Za uspešno delovanje izbrane rešitve je treba izbrati nov regulacijski čip za Boost 
regulator, ki bo omogočal pretvorbo od 2 V do 0,8 V shranjene električne energije v Ultracapu 
na 3,7 V s tokovno zmogljivostjo 1,2 A. Zahteve za novi regulatorski čip so predstavljene v 
tabeli 5.4. 
Tabela 5.4: Zahteve za nov regulatorski čip Boost regulatorja 
Lastnosti Vrednosti 
Vhodna napetost  0,8 V 
Izhodna napetost 3,7 V 
Tokovna zmogljivost izhoda  1,2 A 
Izkoristek  85 % 
Valovanje izhodne napetosti < 10 mVp-p 
Na podlagi zgornjih zahtev smo izbrali regulatorski čip proizvajalca Texas Instruments z 
oznako TPS61021A. Med vsemi čipi v ožjem izboru je ta najbolj ustrezal  našim zahtevam. 
Izbrani čip je namenjen izvedbi sinhrone topologije, kar omogoča izvedbo na manjšem prostoru 
z boljšim izkoristkom. Regulatorski čip samostojno nastavlja frekvenco in način delovanja. 
Frekvenca delovanja je odvisna od vhodne napetosti; ko ima regulator zadosti vhodne napetosti , 
deluje s frekvenco 2 MHz, ko pa vhodna napetost pade pod 1,5 V, se frekvenca zmanjša na 1 
MHz. Način delovanja je odvisen od obremenitev na izhodu; pri velikih obremenitvah deluje 
regulator v načinu PWM, ko so obremenitve majhne, pa se način delovanja spremeni v način 
PFM, kar omogoča zmanjšanje porabe. Njegove glavne lastnosti so prikazane v tabeli 5.5. 
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Tabela 5.5: Lastnosti regulatorskega čipa TPS61021A [35] 
Lastnosti Vrednosti 
Vhodna napetost 0,5 V do 4,4 V 
Izhodna napetost Nastavljiva od 0,795 V 
Tok. zmogljivost izh. 3 A 
Frekvenca delovanja 2 MHz za VIN > 1,5 V; 1 MHz za VIN < 1,5 V 
Izkoristek >91%, fSW=2MHz, VIN=2,4V, VOUT=3,3V in IOUT=1,5A 
Način delovanja PWM - velike obremenitve, PFM - majhne obremenitve 
Po izbranem regulatorskem čipu smo s pomočjo podatkovnega lista začeli z 
načrtovanjem. Regulatorski čip Boost regulatorja potrebuje le osnovne sklope, kot so tuljava, 
vhodni kondenzatorji, izhodni kondenzatorji, povratna vezava in aktivacija. 
 
Slika 5.16: Električna shema Boost regulatorja (zgoraj) in logično vezje, ki vklopi Boost regulator (spodaj)  
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Načrtovanja Boost regulatorja na sliki 5.16 smo začeli z izbiro ustrezne tuljave L420. Boost 
regulator TPS61021A je načrtovan za tuljavo, ki ima induktivnost med 0,33 uH in 1 uH. 
Odločili smo se, da izberemo tuljavo z induktivnostjo 1 uH ter s pomočjo enačb v podatkovnem 
listu regulatorja [35] izračunali efektivni tok (5.13) in tok nasičenja (5.16). 
 𝐼𝐿(𝐷𝐶) =
𝑈𝑂𝑈𝑇∙𝐼𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁 ∙𝜂
=
3,7 𝑉 ∙1 𝐴
0,8 𝑉∙0,9
= 5,14 𝐴 (5.13) 
 𝐷 = 1 −
𝑈𝐼𝑁∙𝜂
𝑈𝑂𝑈𝑇
=
0,8 𝑉∙0,9
3,7 𝑉
= 0,195 (5.14)  
 ∆𝐼𝐿(𝑃−𝑃) =
𝑈𝐼𝑁 ∙𝐷
𝐿∙𝑓𝑆𝑊
=
0,8 𝑉∙0,195
1 𝜇𝐻∙1 𝑀𝐻𝑧
= 0,16𝐴 (5.15) 
 𝐼𝐿(𝑃) = 𝐼𝐿(𝐷𝐶) +
∆𝐿𝐿(𝑃−𝑃)
2
= 5,14 𝐴 + 0,16 𝐴 =  5,3 𝐴 (5.16) 
Iz dobljenih podatkov in izračunov smo izbrali ustrezno tuljavo proizvajalca Coilcraft 
XFL4020 z induktivnostjo 1 uH. Iz podatkovnega lista tuljave [34] je moč razbrati, da ima  
tuljava oklop, ki preprečuje elektromagnetne motnje ter omogoča do 4,5 A toka nasičenja in do 
8 A efektivnega toka. 
Nato smo nadaljevali z izbiro izhodnega kondenzatorja C423. Velikost izhodnega 
kondenzatorja smo izračunali po enačbi (5.19) v podatkovnem listu regulatorja [35].  
 𝑈𝑅𝐼𝑃𝑃𝐿𝐸(𝐸𝑆𝑅) = 𝐼𝐿(𝑃) ∙ 𝑅𝐸𝑆𝑅 = 5,3 𝐴 ∙ 5 𝑚Ω = 27 mV (5.17) 
 𝐷 = 1 −
𝑈𝐼𝑁∙𝜂
𝑈𝑂𝑈𝑇
=
2 𝑉∙0,9
3,7 𝑉
= 0,51 (5.18) 
 𝐶𝑂𝑈𝑇 =
𝐼𝑂𝑈𝑇∙𝐷𝑀𝐴𝑋
𝑓𝑆𝑊∙𝑈𝑅𝐼𝑃𝑃𝐿𝐸
=
1 𝐴∙0,51
2 𝑀𝐻𝑧∙27 𝑚𝑉
= 9,44 𝜇𝐹 (5.19) 
Dobljen rezultat je nekakšen približek pričakovane vrednosti izhodnega kondenzatorja . 
Ker je znižanje valovanja izhodne napetosti povezano s serijsko upornost (ESR) in 
kapacitivnostjo kondenzatorja, izberemo izhodni kondenzator C423 vrednosti 47 uF, ki je 
večplastni keramični kondenzator tipa X7R z nizko serijsko upornostjo. 
Na vhodu potrebujemo le vhodne kondenzatorje za izločanje motenj, zato smo izbrali dva 
večplastna keramična kondenzatorja z nizko serijsko upornostjo tipa X7R. C429 ima vrednost 
100 nF, C424 pa vrednost  4,7 uF. 
Za načrtati nam je ostala le še povratna vezava, ki določa stabilno izhodno napetost 3,7  
V. Regulatorski čip ima v povratni zanki referenčno napetost 0,795 V. Glede na dano 
referenčno napetost je treba ustrezno načrtati uporovni delilnik s pomočjo enačbe (5.20), da bo 
tako zagotovljena ustrezna izhodna napetost. 
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𝑅424
𝑅426
=
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝑅𝐸𝐹
− 1  (5.20) 
V podatkovnem listu je priporočilo, naj bo upornost R426 manjša od 400 kΩ, da je mogoče 
zagotoviti enakomerno razmerje med dobro učinkovitostjo in odpornostjo na motnje. Zato smo 
za upor R424 izbrali 1 MΩ in s pomočjo enačbe (5.20) določili vrednost upora R426, ki je 274 
kΩ. Izbrana upora imata za čim bolj točno stabilno izhodno napetost 1 % natančnost. 
Za dodatno stabilnost povratne vezave je treba vzporedno z uporom R424 namestiti še 
kondenzator C430, ki ga izračunamo po enačbi (5.21).  
 𝐶430 =
1
2𝜋∙𝑓𝐹𝐹𝑍 ∙𝑅1
=
1
2𝜋∙5 𝑘𝐻𝑧∙1 𝑀𝐻𝑧
= 31,8 𝑝𝐹 (5.21) 
Dobljen rezultat po enačbi (5.21) je približek velikosti kondenzatorja, ki ga je 
priporočljivo izbrati. Od tu smo izbrali kondenzator vrednosti 33 pF. 
Aktivacija Boost regulatorja je izvedena s pomočjo glavnega napajanja in logičnega 
vezja. Ko izhodna napetost na glavnem napajanju pade pod določeno mejo, regulator prek 
nožice za signalizacijo ustrezne napetosti na izhodu s spremembo stanja logičnemu vezju 
sporoči, da je prišlo do težave generiranja ustrezne izhodne napetosti. Logično vezje nato takoj, 
še pred izpadom napetosti, vklopi delovanje Boost regulatorja. 
5.2.5  Antena 
Antena je zelo pomemben funkcijski sklop pri komunikacijskem modulu, saj prek nje 
poteka oddaja in sprejem. Občutljivost in oddajna moč antene morata biti izredno dobri, da se 
zmanjša možnost napak in poveča prenosna hitrost. S tem namenom so pri tehnologiji LTE 
uvedli možnost uporabe antenske tehnologije MIMO.  
Naš izbrani modem LTE namesto tehnologije MIMO podpira tehnologijo SIMO (single 
input, multiple output). Za tehnologijo SIMO je značilno, da modem uporablja več anten na 
sprejemni strani in le eno na oddajni strani. Cilj omenjene tehnologije je tako kot pri MIMO 
zmanjšati možnost napak in povečati hitrost prenosa. Na modemu imamo tako možnost 
namestiti dve sprejemni anteni in eno oddajno anteno, vendar zaradi prostorske omejenost 
uporabimo le eno sprejemno in eno oddajno anteno, tovrstni sistem pa se imenuje SISO (single 
input, single output). 
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Antena mora biti načrtana glede na izbiro modema, saj ta določa, v katerih frekvenčnih 
pasovih deluje. Kot je bilo omenjeno, izbrani modem podpira tri različne frekvenčne pasove: 
LTE B3 (1800 MHz), LTE B8 (900 MHz) in LTE B20 (800 MHz). Bolj natančen opis 
sprejemnih in oddajnih frekvenc, ki jih zajemajo zgornji trije frekvenčni pasovi, je v tabeli 5.6. 
Tabela 5.6: Prikaz delovnih frekvenčnih pasov modema LTE 
Frekvenčni pas Oddajni pas (Tx) Sprejemni pas (Rx) 
LTE B3 Od 1710 do 1785 MHz Od 1805 do 1880 MHz 
LTE B8 Od 880 do 915 MHz Od 925 do 960 MHz 
LTE B20 Od 832 do 862 MHz Od 791 do 821 MHz 
Za podane frekvenčne pasove je bilo treba izbrati ustrezno anteno. Ker nismo imeli dovolj 
znanja o antenah, smo izbrali anteno, ki je nameščena na GPRS komunikacijskem modulu. Za 
ta korak smo se odločili po analizi delovnih frekvenčnih pasov predhodnih komunikacijskih 
modulov. GPRS modul najbolj ustreza frekvenčnim pasovom, ki jih podpira modem LTE. 
Izbrana antena iz GPRS modula je tipa PIFA ter se zelo pogosto uporablja kot vgrajena antena 
v brezžičnih aplikacijah in omogoča delovanje v večfrekvenčnih pasovih.    
Da antena uspešno deluje, pa ne smemo pozabiti na prilagoditev impedance povezovalne 
linije med anteno in modemom, ki mora biti prilagojena anteni in modemu na 50 Ω. Na 
povezovalno linijo smo namestili tudi prilagoditveno vezje v obliki ∏ filtra, ki je lahko 
uporabljeno v primeru težav s prilagoditvijo antene. V našem primeru ga ne uporabljamo. 
Električna shema antene in povezovalne linije s prilagoditvenim vezjem je na sliki 5.17. 
 
Slika 5.17: Električna shema antene in povezovalne linije s prilagoditvenim vezjem 
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Delovne frekvenčne pasove antene smo preverili s pomočjo meritve VSWR antene, ki 
smo jo izvedli s pomočjo funkcionalnosti VNA (Vector Network Analyzer) na spektralnem 
analizatorju. Ugotovili smo, da je antena odlično prilagojena za frekvenčna pasova LTE B8 
(900 MHz) in LTE B20 (800 MHz), saj se v tem območju VSWR antene nahaja pod 3. Za 
frekvenčni pas LTE B3 (1800 MHz) pa meritev kaže slabšo prilagoditev, ker se VSWR antene 
nahaja nad 3. Za slabšo prilagoditev je lahko vzrok tudi v pogrešku pri meritvi, ker je frekvenčni 
pas LTE B3 v visokem frekvenčnem območju. Rezultati meritve so prikazani na sliki 5.18. 
 
Slika 5.18: VSWR antene komunikacijskega modula LTE 
5.2.6  Enota SIM  
Komunikacijski modem podpira namestitev vmesnika za kartico SIM ali čip SIM, kar s 
skupnim imenom imenujemo enota SIM. Funkcijsko imata oba enak namen, v svojem 
integriranem vezju namreč varno hranita številko mednarodne identitete mobilnega naročnika 
(IMSI) ter z njo povezan ključ, ki se uporablja za identifikacijo in avtentikacijo naročnika na 
mobilni napravi. Poleg omenjenega podatka hranita še trenutne informacije  o lokalnem 
omrežju, seznam storitev, ki so na voljo uporabniku, ter gesli PIN in PUK. 
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Na nožice komunikacijskega modema je enota SIM povezana prek petih signalnih linij: 
UIM1_VCC, UIM1_CLK, UIM1_DATA, UIM1_RESET in UIM1_DET. Signalna linija 
UIM1_VCC skrbi za napajanje enote SIM, zato smo nanjo namestiti kondenzator C302 vrednosti 
100 nF, ki bo izločal elektromagnetne motnje. UIM1_CLK enoto SIM oskrbuje z uro. Preko 
signalne linije UIM1_DATA poteka izmenjava podatkov med modemom in enoto SIM. 
UIM1_RESET je namenjen ponovnemu zagonu enote SIM. Signalna linija UIM1_DET pa se 
uporablja le v primeru uporabe vmesnika SIM za zaznavanje kartice SIM. Ko je kartica SIM v 
vmesniku, je na signalni liniji UIM1_DET visok nivo oziroma logična enka, če pa kartice SIM 
v vmesniku ni, se na signalni liniji pojavi nizek nivo oziroma logična ničla. Na to linijo smo 
namestili še Pull-down upor R301 vrednosti 100 kΩ za zagotavljanje logične ničle, ko ni prisotne 
kartice SIM, serijski upor R300 vrednosti 1 kΩ za omejitev toka ter kondenzatorja C301 vrednosti 
1 nF in C300 vrednosti 100 nF za izločanje elektromagnetnih motenj. Na sliki 5.19 sta prikazani 
električni shemi vezja vmesnika SIM in čipa SIM, ki sta povezana na komunikacijski modem. 
 
Slika 5.19: Električni shemi vezja vmesnika SIM (zgoraj) in čipa SIM (spodaj) 
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Za predviden primer uporabe vmesnika SIM smo na signalne linije namestili ustrezno 
zaščito ESD, saj bo ta del dostopen uporabniku. Zaščita ESD preprečuje uničenje modema, če 
pride do razelektritve ob stiku človeške roke z vmesnikom SIM. Električna shema vezja, ki 
skrbi za zaščito ESD, je na sliki 5.20. 
 
Slika 5.20: Električna shema vezja, ki skrbi za zaščito ESD 
5.2.7  Detekcija izostanka električne energije  
Vezje za detekcijo izostanka električne energije glavne napajalne napetosti omogoča 
kontroliran prehod modemske enote v breznapetostno stanje. Zahteva je, da vezje deluje v dveh 
različnih primerih. V prvem primeru, ko je prisotno le glavno napajanje, in v drugem primeru, 
ko sta prisotna glavno in pomožno napajanje.  
Detekcija izostanka električne energije je bila izvedena s pomočjo nadzornega vezja, ki 
spremlja napetost električnega števca (20 V) in napetost Ultracapa (2 V) prek uporovnega 
delilnika. Ko napetost na uporovnem delilniku pade pod določeno mejo, se ta sprememba odrazi 
na izhodu nadzornega vezja, ki je povezano na prosto vhodno/izhodno nožico modema LTE. 
Izhod nadzornega vezja se ob padcu napetosti pod določeno mejo spremeni iz logične enke na 
nič. Ta sprememba se na modemu programsko obdela in modem pripravi na breznapetostno 
stanje. 
Za nadzorno vezje smo izbrali NCP308 in z upoštevanjem priporočil v podatkovnem listu 
načrtali ustrezno električno shemo, ki je na sliki 5.21. Najbolj pomembno je bilo nastaviti 
ustrezno razmerje na uporovnem delilniku in stabilnost signala na izhodu ter načrtati vezje, ki 
ne generira elektromagnetnih motenj. Na uporovnem delilniku smo z upori R215 vrednosti 453 
kΩ, R203 vrednosti 825 Ω in R216 vrednosti 10 kΩ nastavili mejo, ki določa izostanek električne 
energije s strani števca (20 V), ta je na 18,7 V. Nato smo ista upora R203 in R216 uporabili za 
določitev meje, ki določa izostanek električne energije na strani Ultracapa (2 V), ta je na 0,6 V. 
Na izhodu smo namestili Pull-up upor R217 vrednosti 100 kΩ, ki zagotavlja visok nivo v 
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vrednosti 1,8 V, ko je napajalna napetost nad mejo. Za preprečevanje nastanka  
elektromagnetnih motenj pa smo na kritična mesta namestili kondenzatorje C231 vrednosti 1 nF, 
C233 vrednosti 100 nF in C201 vrednosti 33 pF. S kondenzatorjem C232 vrednosti 100 pF pa smo 
zagotovili zakasnitev spremembe izhoda za  1,25 ms. 
 
Slika 5.21: Električna shema vezja, ki skrbi za detekcijo izostanka električne energije 
5.3  Načrtovanje tiskanega vezja komunikacijskega modema LTE 
Izbira komponent in načrtovanje shematike je le prva polovica procesa, ki je potreben za 
uspešno načrtanje komunikacijskega modula. Druga polovica, ki je za uspešno delovanje prav 
tako izredno pomembna, pa je risanje tiskanega vezja. 
Za telekomunikacijski modul smo se odločili, da bi lahko zaradi zahtevnosti vezja naredili 
tiskano vezje na štirislojni tiskanini. Najprej smo veliko pozornosti namenili razporeditvi 
komponent po tiskanem vezju. Kritične komponente, ki lahko povzročajo motnje, smo postavili 
na nasprotno stran antene, da imajo tako čim manjši vpliv na anteno. Tako smo dobili tiskano 
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vezje s sprednjo stranjo, kjer je antena bolj ali manj prazna z dobro ozemljitveno površino. Na 
zadnji strani tiskanega vezja pa so kritične komponente, ki predstavljajo predvsem sklop 
glavnega napajanja in pomožnega napajanja. Nato smo po notranjih slojih tiskanega vezja 
predvideli še povezavo vseh kritičnih linij, kot so ura, hitre naslovne in podatkovne linije ipd.  
V tem poglavju bomo omenili le bolj pomembne sklope na tiskanem vezju, na katere smo 
morali biti posebej pozorni. Ti so glavno napajanje, pomožno napajanje, namestitev 
kondenzatorjev za izločanje motenj, namestitev ESD zaščit ter impedančna prilagoditev 
povezave antene in komunikacije USB. 
Pri risanju tiskanega dela vezja glavnega napajanja smo si pomagali z aplikacijo Linear 
Technology [36] ter navodili in shemo v podatkovnem listu regulatorja LT8608 [6]. Najbolj 
moramo biti pozorni na kritične zanke Buck regulatorja, ki so prikazane na sliki 5.22. Običajno 
so kritične zanke tiste, po katerih tečejo veliki tokovi (di/dt). Te zanke je treba narediti čim 
manjše, da preprečimo generiranje elektromagnetnih motenj. 
 
Slika 5.22: Buck regulator z kritičnimi zankami [36] 
Na podlagi navodil v podatkovnem listu smo se načrtovanja lotili tako, da smo najprej 
vse komponente in povezave predvideli na isti strani tiskanega vezja, na drugi strani pa čez 
celotno površino neprekinjeno ozemljitev. Na vhodu smo ustrezno postavili vhodne 
kondenzatorje, tako da sta keramična kondenzatorja kar se da blizu vhodne nožice čipa VIN in 
sta po najkrajši poti povezani na ozemljitev čipa. Najbližje čipu smo postavili kondenzator C407 
vrednosti 100 nF in takoj za njim še kondenzator C408 vrednosti 4,7 uF. Elektrolitski 
kondenzator C409 vrednosti 100 uF, ki služi za zalogo, pa je postavljen malo dlje. S tem je v 
celoti zagotovljena kratka zelena zanka in delno tudi rdeča zanka, ki bo dokončno zagotovljena 
z ustrezno postavitvijo tuljave in izhodnih kondenzatorjev. Tuljavo L400 smo postavili kar se da 
blizu izhodne nožice čipa SW in takoj za tuljavo še keramični izhodni kondenzator C403 
vrednosti 47 uF, tako da ima čim krajšo povezavo z ozemljitvijo čipa. Elektrolitski kondenzator  
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C401 vrednosti 1000 uF, ki služi za zalogo, pa smo postavili malo dlje. S tem sta v celoti 
zagotovljeni zahtevi po kratki rdeči in modri zanki. Poleg teh treh zank imamo še eno kritično 
zanko, ki smo jo zagotovili z ustrezno postavitvijo keramičnega kondenzatorja C405 vrednosti 
1 uF. Keramični kondenzator mora biti postavljen tako, da je čim bližje nožici INTVCC in ima 
čim krajšo povezavo z ozemljitvijo čipa. Poleg zgornjih priporočil smo upoštevali tudi slednje, 
ki zahteva kar se da majhno zanko med nožico SW in BST. Zagotovili smo tudi majhne zanke 
FB in RT ter tako preprečili vpliv ostalih signalov. Izpostavljena nožica za ozemljitev ima hkrati  
nalogo odvajanja toplote, zato smo za dobro odvajanje toplote kolikor je mogoče razpotegnili 
ozemljitveno površino ter pod čip in poleg čipa namestiti termalne vije. 
Risanje tiskanega dela vezja pomožnega napajalnika z linearnim regulatorjem in Boost 
regulatorjem je potekalo na podoben način kot pri glavnem napajalniku. Risanje tiskanega vezja 
linearnega regulatorja ni tako zahtevno kot risanje vezja stikalnih regulatorjev. Pri linearnem 
regulatorju je za uspešno delovanje najbolj pomembno, da sta vhodni in izhodni kondenzator 
nameščena čim bližje čipu z dobro povezavo na ozemljitev čipa. Risanje tiskanega vezja Boost 
regulatorja pa je po zahtevnosti primerljivo z Buck regulatorjem. Prav tako je namreč treba 
paziti na velikost kritičnih zank, predstavljenih na sliki 5.23, po katerih tečejo veliki tokovi  
(di/dt). Pri risanju nam je prav tako pomagala aplikacija Linear Technology [36] ter navodila 
in shema v podatkovnem listu regulatorja TPS61021A [35]. 
 
Slika 5.23: Boost regulator z kritičnimi zankami [36] 
Posebno pozornost smo namenili postavitvi kondenzatorjev, ki služijo za izločanje 
elektromagnetnih motenj. Ti morajo biti postavljeni čim bližje potencialnemu izvoru motenj v 
ustreznem zaporedju v primeru, da jih je več. Eden izmed tovrstnih potencialnih izvorov motenj 
je modem LTE, zato smo postavili kondenzatorje po vrsti od najmanjše do največje 
kapacitivnosti, kot to prikazuje teoretični primer na sliki 5.24. 
5.3  Načrtovanje tiskanega vezja komunikacijskega modema LTE 73 
 
Previdno smo namestili tudi ESD zaščite. Te smo postavili kar se da blizu možnega 
nastanka razelektritve, da čim bolj učinkovito učinkujejo in preprečijo škodo.  
 
Slika 5.24: Nasvet postavitve kondenzatorjev [37] 
Kot že omenjeno, je antena zelo občutljiv sklop pri komunikacijskem modulu. Ko rišemo 
tiskano vezje, moramo posebej pozorno izpeljati povezavo med modemom in priključnimi 
nožicami antene. To smo izpeljali tako, da okrog nje in pod njo ni nobene potencialno moteče 
komponente ali linije, nahaja pa se med ozemljitvama in je impedančno prilagojena na 50 Ω, 
da ne prihaja do potencialnih odbojnih izgub. Impedanco linije smo izračunali s pomočjo 
programa AppCAD (slika 5.25) in jo prilagodili na 50 Ω tako, da smo glede na dane fiksne 
parametre spreminjali širino linije. 
 
Slika 5.25: Izračun impedance linije 
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Prav tako kot pri anteni smo morali paziti tudi pri povezavi komunikacije USB. 
Povezovalne linije (USB_D- in USB_D+) te komunikacije smo naredili čim krajše in eno poleg 
druge ter prilagodili impedanco linij na 90 Ω. S tem smo zagotovili uspešno komunikacijo in 
preprečili nastanek potencialnih motenj. 
Za preprečitev nastanka elektromagnetnih motenj smo na vseh mestih, kjer je ozemljitev 
na vseh slojih, vse štiri sloje tiskanega vezja med seboj povezali z vijami, kot to prikazuje slika 
5.26. Razdaljo med vijami smo določili po empirični enačbi (5.22), kjer je c hitrost svetlobe, 
fm(GHz) največja frekvenca delovanja in εr dielektrična konstanta materiala tiskanega vezja [37].  
 𝜆𝑔(𝑚𝑚) =
𝑐
𝑓𝑚𝑎𝑥√𝜀𝑟
 →  𝑑𝑣 ≤
1
10
∙
𝜆𝑔
4
=
1
40
∙ 𝜆𝑔  (5.22) 
 
Slika 5.26: Prikaz povezave ozemljitvenih površin tiskanega vezja z vijami [37] 
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6  Rezultati in meritve 
Zadnji korak je bil preveriti delovanje izdelanega komunikacijskega modula LTE. V tem 
poglavju so prikazani rezultati in meritve na izdelanem komunikacijskem modulu, ki je na sliki 
6.1. 
  
Slika 6.1: Komunikacijski modul LTE 
6.1  Glavno napajanje 
6.1.1  Merjenje izhodne napetosti 
Merjenje izhodne napetosti glavnega napajanja smo izvedli pri normalnem delovanju 
komunikacijskega modula na izhodnem kondenzatorju C115 s pomočjo voltmetra. Izhodna 
napetost glavnega napajanja je 3,71 V. 
6.1.2  Merjenje valovanja izhodne napetosti 
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Merjenje valovanja izhodne napetosti smo izvedli tako, da smo prekinili povezavo med 
glavnim napajanjem in modemom LTE z odstranitvijo upora R106 vrednosti 0 Ω ter priklopili 
uporovno dekado med izhodom napajanja in ozemljitvijo. Valovanje izhodne napetosti smo 
spremljali na izhodnem kondenzatorju glavnega napajanja C115 pri različnih obremenitvah s 
pomočjo osciloskopa. Na slikah 6.2, 6.3 in 6.4 so predstavljene meritve valovanja izhodne 
napetosti za tri različne obremenitve, ki so 75 mA, 125 mA in 814 mA. 
 
Slika 6.2: Valovanje izhodne napetosti pri bremenskem toku 75 mA 
 
Slika 6.3: Valovanje izhodne napetosti pri bremenskem toku 125 mA 
6.2  Pomožno napajanje 77 
 
 
Slika 6.4: Valovanje izhodne napetosti pri bremenskem toku 814 mA 
Iz meritev valovanja izhodne napetosti je moč videti, da je valovanje izhodne napetosti 
pri različnih obremenitvah pod 8 mV. 
6.2  Pomožno napajanje 
6.2.1  Čas polnjenje Ultracapa 
Čas polnjenja praznega Ultracapa smo izmerili s pomočjo štoparice in voltmetra. Ob 
vklopu napajanja komunikacijskega modula prižgemo štoparico in spremljamo napetost na 
Ultracapu s pomočjo voltmetra. Ko napetost na Ultracapu doseže 2 V, štoparico ugasnemo, 
izmerjen čas pa je čas polnjenja. Izmerjen čas polnjenja je znašal 45 min. 
Izmerjeni čas polnjenja smo primerjali z izračunanim časom polnjenja po enačbi  (6.1). 
 𝐼 =
𝑄
𝑡
 ;  𝑄 = 𝐶 ∙ 𝑈 → 𝑡 =
𝐶∙𝑈
𝐼
=
25 𝐹∙2 𝑉
20 𝑚𝐴
= 2500 𝑠 = 41 min 40 𝑠 (6.1) 
Iz primerjave izmerjenega in izračunanega časa polnjenja je moč videti, da odstopata za 
7,4 %. To potrjuje, da polnilno vezje Ultracapa ustrezno deluje.  
Iz izmerjenega časa polnjenja pa je moč videti, da izpolnjujemo zahtevo, ki določa čas 
polnjenja Ultracapa na 2 V.  
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6.2.2  Izhodna napetost pomožnega napajanja 
Merjenje izhodne napetosti pomožnega napajanja smo izvedli tako, da smo odklopili 
napajanje komunikacijskega modula po obdobju ene ure in pomerili napetost na izhodnem 
kondenzatorju C432 s pomočjo voltmetra. Izhodna napetost pomožnega napajanja je 3,69 V. 
6.3  Modem LTE 
Teste delovanja modema LTE smo izvedli s pomočjo osebnega računalnika, razvojnega 
vmesnika in komunikacijskega modula LTE. Na osebnem računalniku prek programa 
Docklight V2.1 vnašamo ukaze in beremo odgovor komunikacijskega modula. Komunikacija 
med osebnim računalnikom in komunikacijskim modulom poteka prek razvojnega  vmesnika, 
ki prilagaja podatke. Gledano na komunikacijski modul, razvojni vmesnik podatke iz smeri 
osebnega računalnika pretvarja iz komunikacije USB v komunikacijo RS232, podatke v smeri 
osebnega računalnika pa obratno, kar prikazuje slika 6.5. 
 
Slika 6.5: Proces testiranja 
6.3.1  Osnovno delovanje 
Pri osnovnem delovanju s pomočjo ukazov za nameščen modem preverimo odzivnost 
modema, prisotnost kartice SIM, moč signala in registracijo v omrežje. Ukazi z danimi 
odgovori so predstavljeni v tabeli 6.1. 
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Tabela 6.1: Osnovno delovanje komunikacijskega modema 
Komande AT Odziv 
ATI9<CR> 
8.9.2016 14:51:41.317 [RX] - ATI9<CR> 
<CR><LF> 
AHL769x.2.1.154401.201602052355.x7120_1<CR><LF> 
HL7692<CR><LF> 
HL769x.2.1<CR><LF> 
x7120<CR><LF> 
FUSED<CR><LF> 
2016-02-05 23:58:11<CR><LF> 
r3001<CR><LF> 
<CR><LF> 
OK<CR><LF> 
AT+CPIN?<CR> 
8.9.2016 15:21:38.227 [RX] - AT+CPIN?<CR> 
<CR><LF> 
+CPIN: READY<CR><LF> 
<CR><LF> 
OK<CR><LF> 
AT+CSQ<CR> 
         8.9.2016 15:21:38.227 [RX] - AT+CSQ<CR> 
<CR><LF> 
+CSQ: 9,2<CR><LF> 
<CR><LF> 
          OK<CR><LF> 
AT+CGREG?<CR> 
9.9.2016 13:33:45.539 [RX] - AT+CGREG?<CR> 
<CR><LF> 
+CGREG: 1,1<CR><LF> 
<CR><LF> 
OK<CR><LF> 
Iz odgovorov vidimo, da komunikacijski modul uspešno deluje. 
6.4  Antena 
6.4.1  Meritev oddajne moči, ko je komunikacijski modul v stalni oddaji 
Pri tem testu smo komunikacijskemu modulu odstranili anteno in na nožicah, ki so 
namenjene za priklop antene, s pomočjo spektralnega analizatorja merili izhodno moč 
komunikacijskega modula v stalni oddaji, kar prikazuje slika 6.6. Informativno smo istočasno 
merili tudi porabo komunikacijskega modula. 
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Slika 6.6: Prikaz postopka merjenja oddajne moči komunikacijskega modula med stalno oddajo 
V tabeli 6.2 so predstavljene komande AT za začetek stalne oddaje komunikacijskega 
modula za frekvenčne pasove LTE B3, LTE B8 in LTE B20. 
Tabela 6.2: Komande AT za začetek stalne oddaje komunikacijskega modula 
Frekvenčni pas Komande AT 
LTE B3 AT+ WMTXPOWER=1,3,19200,368,0<CR> 
LTE B8 AT+ WMTXPOWER=1,8,21500,368,0<CR> 
LTE B20 AT+ WMTXPOWER=1,20,24200,368,0<CR> 
Rezultati izmerjene prevodne moči na priklopnih nožicah antene in toka modula med 
stalno oddajo pa so prikazani v tabeli 6.3. 
Tabela 6.3: Rezultati izmerjene prevodne moči na nožicah antene in toka modula med stalno oddajo  
Frekvenčni pas Izmerjena izhodna moč Poraba 
LTE B3 18.3 dBm 725 mA 
LTE B8 20 dBm 640 mA 
LTE B20 21 dBm 635 mA 
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Dobljeni rezultati so v skladu s pričakovanimi 23 dBm ± 2 dBm, saj moramo upoštevati 
izgube zaradi pogreška meritve. 
6.4.2  Meritev sevalne moči, ko je komunikacijski modul v stalni oddaji  
Pri tem testu smo uporabili kompletni komunikacijski modul in s pomočjo spektralnega 
analizatorja testirali izhodno moč, ki jo odda antena v okolico, ko je komunikacijski modul v 
stalni oddaji. Informativno smo istočasno merili tudi porabo komunikacijskega modula.  
Komunikacijski modul in spektralni analizator sta na razdalji 50 cm, kot to prikazuje slika 6.7. 
 
Slika 6.7: Test sevalne moči antene, ko je komunikacijski modul v polni oddaji 
Modul smo v stalno oddajo dali s pomočjo ukazov v tabeli 6.2. Dobljene meritve porabe 
modula med stalno oddajo pa so prikazane v tabeli 6.4. 
Tabela 6.4: Meritev porabe med merjeno sevalno močjo, ko je komunikacijski modul v polni oddaji  
Frekvenčni pas Poraba 
LTE B3 720 mA 
LTE B8 636 mA 
LTE B20 635 mA 
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Na slikah 6.8, 6.9 in 6.10 je predstavljena sevalna moč, izmerjena na spektralnem 
analizatorju za vsak frekvenčni pas LTE B3, LTE B8 in LTE B20, ko je komunikacijski modul 
v stalni oddaji. 
 
Slika 6.8: LTE B3 (1800 MHz) 
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Slika 6.9: LTE B8 (900 MHz) 
 
Slika 6.10: LTE B20 (800 MHz) 
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7  Zaključek 
Področje merjenja električne energije se z razvojem pametnih omrežjih, ki za uspešno 
delovanje zahtevajo spremljanje električne porabe v realnem času, hitro razvija.  
Z namenom izpolnjevanja zahtev sodobnega trga električnih števcev je bil razvit 
komunikacijski modul LTE. Pred začetkom razvoja smo se najprej spoznali z obstoječimi 
telekomunikacijskimi tehnologijami in uporabo le-teh v električnih števcih. Nato smo posebno 
pozornost namenili osnovam anten in delovanju različnih napajalnih vezij, ki sta 
najpomembnejša sklopa na komunikacijskem modulu. 
Po teoretičnih osnovah smo začeli z načrtovanjem komunikacijskega modula LTE. 
Najprej smo analizirali že obstoječe komunikacijske module in dane zahteve. Nato smo izbrali 
ustrezne komponente in anteno tipa PIFA, ki je nameščena na komunikacijskem modulu GPRS. 
Za ta korak smo se odločili, ker ta antena uspešno deluje na obstoječih modulih in pokriva 
frekvenčna območja v naših zahtevah. Pri izbiri komponent smo veliko časa namenili iskanju 
ustrezne rešitve za napajalno vezje, ki mora zagotavljati ustrezno konstantno napetost z malo 
šuma in ne sme sevati veliko elektromagnetnih motenj, ki bi lahko potencialno motile 
komunikacijo. Tako smo za napajalno vezje izbrali rešitev z »Buck« regulatorjem. V 
nadaljevanju smo iz izbranih komponent načrtali električno shemo z upoštevanjem zahtev 
elektromagnetne združljivosti. Iz električne sheme vezja je bilo nato v programskem okolju 
Zuken narisano tiskano vezje, kjer smo ponovno veliko pozornosti namenili upoštevanju zahtev 
elektromagnetne združljivosti. Narisano tiskano vezje je bilo nato poslano v izdelavo. Na 
izdelanem komunikacijskem modulu smo nato s pomočjo razvojne plošče preverili delovanje 
osnovnih funkcionalnosti. Zaradi nedokončane programske opreme, ki podpira delovanje 
komunikacijskega modula v pametnem števcu, nam ni uspelo preveriti njegovega delovanja v 
števcu in izvesti predvidenih meritev.  
86 7  Zaključek 
 
V prihodnje bi bilo treba preveriti še delovanje komunikacijskega modula v pametnem 
števcu ter izvesti preostale meritve, kot so meritve elektromagnetne združljivosti, oddajne moči 
antene in občutljivosti antene. Dobljene meritve bi bilo treba primerjati z zahtevami v standardu 
in v primeru rezultatov izven predpisanih meja izvesti optimizacijo, ki bi zagotovila delovanje 
izdelka v skladu s standardom. Takšen izdelek bo pripravljen za opremljanje v števcih. 
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A  Simulacijska shema načrtanega regulatorja LT8608 v okolju 
LTSpice z dobljenimi rezultati 
 
Slika A.1: Simulacijska shema Buck regulatorja 
 
Slika A.2: Rezultati simulacije Buck regulatorja 
 
B  Simulacijska shema v okolju LTpowerCAD za načrtani regulator LT8608 z dobljenimi rezultati. 93 
 
 
B  Simulacijska shema v okolju LTpowerCAD za načrtani 
regulator LT8608 z dobljenimi rezultati. 
 
Slika B.1: Simulacijska shema stabilnosti povratne vezave Buck regulatorja 
 
94B  Simulacijska shema v okolju LTpowerCAD za načrtani regulator LT8608 z dobljenimi rezultati.  
 
 
Slika B.2: Rezultati simulacije stabilnosti povratne vezave Buck regulatorja 
